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RESUMO

Em qualquer processo de producao, seja ele bem planejado e bem operado, sempre existira a
variabilidade, cujo excesso resultara em desperdicios. Neste sentido, foi analisada nesta
pesquisa a variabilidade do processo de filtros de tambor rotativo continuo a vacuo, com a
utilizacdo de algumas ferramentas de controle estatistico do processo, em uma usina de agucar
e alcool. Tais ferramentas podem proporcionar aos gestores a melhoria da qualidade,
auxiliando na reducéo das causas de variabilidade e, em consequéncia, minimizando as perdas
e custos. As variaveis analisadas para os filtros foram: velocidade de rotacdo, pressdo do
baixo vacuo, pressao do alto vacuo e pol da torta. Foram avaliados também o desempenho dos
turnos de trabalho, a variabilidade do processo de filtracdo, a capacidade do processo de
filtracdo, a quantidade de agUcar perdido na torta e as etapas de lavagem e secagem da torta.
Foram aplicadas as seguintes ferramentas estatisticas: Folha de verificagdo, Brainstorming,
diagrama de causa e efeito, Analise de variancia, Grafico de controle da média, amplitude,
indices de capacidade de processo e Andlise fatorial rotacio x vazdo. Uma vez que o
diagrama de causa e efeito foi interpretado, puderam ser identificadas as principais causas dos
fatores que afetam o desempenho do processo, as quais sdo: area de filtracdo disponivel
insuficiente, parada de filtro para manutencéo e falta de &gua na embebicéo. Verificou-se que,
além das diferencas entre os filtros, a pressdao do alto vacuo estd fora de especificacdo, a
rotacdo e pol da torta estdo elevadas, e que ndo existe diferencas na performance dos turnos de
trabalho. Identificou-se a presenca de causas especiais, concluindo-se que o processo de
filtracdo da usina ndo tem capacidade de atender as especificacGes propostas pela empresa, ou
seja, ndo pode atingir a meta estabelecida. Nesse contexto, na safra de 2008/2009 foram
perdidas 7872,39 ton. de acUcar na torta, que correspondem a 0,71% de todo o agucar
processado. Foram avaliadas as etapas de lavagem e secagem da torta em comparagdo com 0s
valores de engenharia, e os resultados mostraram que para reduzir a pol da torta a um valor
menor que 1,50%, as velocidades de rotagdo dos filtros (14°x 40”) devem estar entre 10 ¢ 15
vph, aplicando-se uma vazédo de &gua de 35 m3/h. Os resultados obtidos com a aplicacdo das
ferramentas estatisticas contribuem significativamente para a tomada de decisdo no sentido de

adequacao do processo de filtracdo em estudo, visando melhorias e a redugédo de desperdicios.

Palavras-chave: Cana de agucar, Qualidade, Processo de filtros rotativos, Desperdicios.



ABSTRACT

Whenever any production process takes place, no matter how appropriately it is planned or
operated, there will always be the presence of some variability which excess results in wastes.
In this regard, the variability of the filtering process via continuous rotary vacuum drum type
filters was analyzed in this research, by means of some statistical process control tools used in
a sugar-and-alcohol plant. Such tools are able to provide the managers with quality
improvement, by helping to reduce the causes of such variability and consequently
minimizing wastes and costs. The filters variants here analyzed were: rotation speed, low
vacuum pressure, high vacuum pressure and cake pol. It was also verified the performance in
different work shifts, the filtering process variability, the filtering process capability, the sugar
waste quantity in the cake and the cake washing and drying stages. The statistical tools
employed were: Verification paper, Brainstorming, Cause and effect diagram, Variance
analysis, graphs for average control, amplitude control, process capability rates control, and
Factorial analysis for rotation x flow. Since the cause and effect diagram was interpreted, it
was possible to identify the main causes of the factors that affect the process performance,
which are: insufficient availability of filtering area, filtering stoppage for assistance service
and lack of water during the imbibitions process. Besides the differences between the filters, it
was noticed that the high vacuum pressure doesn’t meet the specifications, the rotation and
cake pol are elevated, and there is no difference between the performances in distinct work
shifts. The identification of the presence of special causes led to the conclusion that the
filtering process has no capacity to meet the specifications proposed by the Company, being
unable to reach its established goals. Because of this context, the Company lost 7872,39 ton.
of sugar in the cake during the 2008/2009 harvest, which corresponds to 0,71% of the whole
processed sugar. The cake washing and drying stages were evaluated by comparison with the
engineering values, and the results showed that in order to reduce the cake pol to a value
below 1,50% , the (14’x 40°) filters rotation speed must be between 10 and 15 vph,
considering a water flow of 35m® /h. The results obtained from the statistical tools application
contribute substantially to decision-makings toward reaching a suitable filtering process, in

order to get improvements and wastes reduction.

Key-words: Sugar cane, Quality, Rotative filters process, Wastes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Deve-se reconhecer que no ambiente competitivo e globalizado em que as
organizacOes estdo inseridas, a sobrevivéncia estad diretamente ligada a fabricacdo de produtos
com qualidade e com baixo custo. Nesse sentido, houve um grande avanco para
implementacdo de Programas de Qualidade no parque industrial das usinas produtoras de
acucar e alcool.

De acordo com Oliveira (2004), independentemente do ramo de atividade das
organizagOes, € necessario que seus processos sejam controlados, a fim de evitar a producéo
de produtos fora das especificacdes. A producdo com “zero defeito” deve ser perseguida
constantemente em busca da melhoria continua.

Tem-se observado nas organizagbes uma nova interpretacdo do conceito de
qualidade, em que a funcdo técnica classica de controle sobre o que ja foi produzido vem
sendo ampliada para uma visdo holistica da qualidade, principalmente para uma postura
estratégica em relagdo ao controle de custos e gestdo de desperdicios. A tendéncia observada é
que seja aplicado o aperfeicoamento continuo da qualidade, ndo apenas em produtos e
servicos, mas também em todos os processos de producdo englobando as atividades da
empresa.

Alonso (2005) comenta que para alcancar niveis mais altos de qualidade em todas as
fases do processo, métodos estatisticos vém sendo reconhecidos cada vez mais como
instrumentos importantes para diagnosticar e apresentar solucdes para problemas relacionados
aos produtos e aperfeicoar a gestdo de operacdo dos processos. Dentre eles, o Controle
Estatistico de Processo (CEP) e, em particular, Diagrama de Causa e Efeito, Graficos de
Controle, indices de Capacidade e Analise de Variancia, entre outros.

Corréa e Corréa (2006) salientam que o objetivo principal do CEP é acompanhar os
processos por meio do comportamento das estatisticas de suas saidas, separando as causas
comuns de variagdes das causas especiais, e tomar decisdes quando causas especiais forem
detectadas.

De acordo com Montgomery (2004), a implementacdo do CEP estabilizard o
processo e reduzira a variabilidade deste. Ainda, na opinido do autor, o fato mais importante
ndo é so atender as especificacBes dos produtos e processos e sim buscar, de forma continua, a

reducdo da variabilidade.
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Portanto, um dos principais desafios da gestdo das empresas modernas é identificar,
mensurar e eliminar variagdes que ocorram durante as atividades dos processos. Os gestores
necessitam implementar metodologias de gestédo de controle e reducdo de perdas no processo
produtivo, transformando-as em oportunidades de ganhos. Essas metodologias visam

melhorar a produtividade para aumentar a lucratividade e obter vantagem competitiva.

O estudo do processo de filtros de tambor rotativo continuo a vacuo justifica-se por
ser uma das etapas de producdo existentes nas usinas de acucar e alcool que levam a perdas. A
andlise da variabilidade do processo de filtracdo permitird a usina identificar as variacoes
ocorridas e suas causas, fornecendo informagdes fundamentais aos gestores na otimizagao ou
na alocacdo de recursos. Portanto, essa pesquisa se torna de vital importancia em fungédo do
ambiente competitivo em que as usinas produtoras de aclcar e alcool estdo inseridas, uma vez

que a maioria delas utiliza processos semelhantes.

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade do processo de filtros de
tambor rotativo continuo a vacuo para lodo de caldo de cana de aglcar, com o uso de algumas
ferramentas estatisticas da qualidade. Com o intuito de contribuir com a melhoria do processo
de filtracdo na fabricacdo de agucar, identificando as causas que afetam o bom funcionamento

do processo.

Os objetivos especificos deste estudo s&o:

o Detectar as causas que afetam o bom funcionamento do processo de filtragéo;

¢ Verificar se existem diferencas no desempenho médio entre os filtros;

o Verificar se existem diferencas na forma de operar 0 processo entre os turnos de
trabalho (A, B e C), considerando a variavel pol média da torta amostra composta;

e Analisar, por meio dos graficos de controle da média e da amplitude, a
variabilidade do processo de filtracdo, considerando a variavel pol da torta
amostra composta;

e Verificar se 0 processo tem capacidade de atender a especificagdo em funcdo da
meta estabelecida pela empresa, considerando a variavel pol da torta amostra

composta;
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e Verificar a quantidade de acgucar perdido no processo de filtracdo na safra
2008/2009;

e Auvaliar “in loco” as etapas de lavagem e secagem da torta de filtro e apresentar
propostas de melhoria do processo em fungdo da interpretacdo dos resultados
obtidos.

Esta pesquisa estrutura-se em cinco secdes: na secdo 1 € apresentado o tema
abordado, os objetivos a serem alcancados e as justificativas para a escolha do mesmo. Na
secdo 2 ¢é desenvolvido o embasamento tedrico sobre os assuntos correlatos ao tema principal
da dissertacdo. Na secdo 3 é indicada a metodologia utilizada para avaliar a variabilidade do
processo de filtro rotativo continuo a vacuo para lodo de caldo de cana de acucar. Na se¢édo 4
sd0 expostos os resultados e discussdes dos dados e analises obtidos com relagdo ao processo
de filtracdo. Finalmente, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais e sugestdes para

melhoria da qualidade do processo de filtracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Qualidade

As organizacOes tém buscado de forma incessante a qualidade de seus processos e
produtos para atender as necessidades de seus clientes, pois este se tornou um dos mais
importantes fatores de decisdo dos consumidores em relacdo a compra de produtos ou
Servigos.

O termo qualidade € bastante amplo e existem varias definicdes:

Deming (1990) afirma que qualidade é atender sempre as necessidades dos clientes a
um precgo que eles estejam dispostos a pagar.

Segundo Juran (1988 apud CORREA e CORREA, 2006), qualidade é produzir
produtos com especificacdes que atendam as necessidades dos clientes e que promovam a
satisfacdo dos mesmos.

Para Taguchi (1979 apud CORREA e CORREA, 2006), qualidade é definida pelos
desperdicios que o produto impGe a sociedade.

Montgomery (2004) considera a qualidade inversamente proporcional a
variabilidade. A melhoria da qualidade pode ser alcancada com a reducdo na dispersdo nos
processos e produtos.

Campos (1992) define um produto ou servigo de qualidade como aquele que atende
as expectativas do cliente de forma confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo
esperado.

A qualidade é definida como um grau de exceléncia, a conformidade de um produto
a sua especificacdo; qualidade é produzir dentro das expectativas do cliente desde a primeira
vez e sempre (OLIVEIRA, 2004). O autor define qualidade para produto, processo, projeto e
qualidade total, expostas a seguir:

Qualidade do Produto € a rigorosa definicdo das caracteristicas relevantes do mesmo,
estabelecendo os atributos e as variaveis que este deve conter, assegurando sua dimensdo. A
especificacdo ¢ o documento que evidencia essa definicao.

Qualidade do Processo € atender de forma rigorosa a especificacdo dos processos que
serdo realizados na produgdo de um bem ou servico, incluindo as faixas de toleréncias
desejadas dos resultados.

Qualidade Total é a preocupacgdo com a qualidade em todos os processos da empresa,

buscando sistematicamente o zero defeito pela melhoria continua dos processos de producéo.
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Qualidade de Projeto ¢ a competéncia que uma organizagdo apresenta em conceber e
desenvolver produtos e processos de forma a alcancar a satisfacdo do cliente, com custos e
prazos aceitaveis.

Segundo Oliveira (2004), a qualidade ao longo do tempo passou por trés grandes

fases, as quais sdo ilustradas na Figura 1.

Era da inspegdo Era do Controle Era da Qualidade
Estatistico Total

Produtos sdo

verificados um a um Produtos séo Processo produtivo é
verificados por controlado

Cliente participa da amostragem

inspecdo Toda empresa é
Departamento responsavel

Inspecéo encontra especializado faz

defeitos, mas ndo inspecdo da qualidade Enfase na prevencao

produz qualidade de defeitos
Enfase na localizago
de defeitos Qualidade assegurada

Figura 1 - Eras da qualidade
Fonte: Oliveira (2004, p.4)

Segundo Campos (1992) e Oliveira (2004), na era da qualidade total, onde se
enquadra 0 momento atual, a énfase é dada ao cliente, sendo este o centro das aten¢Ges das
organizacbes que buscam satisfazer suas necessidades e atender suas expectativas. As
empresas apresentam como principal caracteristica a participacao e o envolvimento de todos
os seus funcionarios e setores, a fim de garantir a qualidade dos produtos e servigos. Dessa
forma, todo o processo relacionado a gestdo da qualidade tem que ser considerado de forma
sistémica, de maneira que os inter-relacionamentos e interdependéncias sejam considerados
entre todos os niveis da empresa. Ainda, segundo os autores, o Controle da Qualidade Total é
um sistema de gestdo que visa melhorar constantemente a qualidade dos processos, produtos e
servigos, por meio do envolvimento e comprometimento de todas as pessoas da empresa,
objetivando conquistar a exceléncia e o aprimoramento continuos.

De acordo com Campos (1992), para alcancar o controle da qualidade total, as
organizagOes necessitam detectar quais foram as metas ndo alcancadas, analisar os resultados

ndo satisfatdrios, identificar suas causas e atuar sobre as mesmas. Ainda, segundo o autor, 0s
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resultados devem ser sistematicamente mensurados, para averiguar se 0s objetivos foram
atingidos.

De acordo com Campos (1992), Werkema (1995) e Oliveira (2004),
independentemente do ramo de atividade da empresa, € necessario que sejam aplicadas
ferramentas de controle de producéo, como o CEP, para melhorar seus processos.

Campos (1992) atesta que o Controle da Qualidade Total é regido pelos seguintes
principios basicos:

a) Produzir e fornecer produtos que atendam as necessidades dos clientes;

b) Garantir a sobrevivéncia da empresa por meio de lucro continuo adquirido pelo

dominio da qualidade;

c) ldentificar os problemas mais criticos e soluciona-los o mais rapido possivel,

conhecendo métodos de solucgoes;

d) Tomar decisdes com base em dados e em fatos concretos;

e) Gerenciar a empresa com Vvisao sistémica, sempre de forma preventiva;

f) Reduzir metodicamente as variabilidades em todas as fases do processo;

g) Né&o permitir a venda de produtos fora de especificagao;

h) Prevenir de forma continua a origem de problemas que possam afetar o bom

funcionamento do processo;

1) Nunca permitir a repeticdo de algum problema;

j) Respeitar todos os funcionarios;

k) Definir e garantir a execugdo da Visao e Estratégia da Alta Direcdo da empresa.

Todos os autores citados enfatizam que a qualidade é um diferencial competitivo, e
que as empresas devem buscar de forma continua a melhoria da qualidade nos seus processos,

produtos e servicos, 0 que as tornard mais competitivas.

2.2 A importéancia de conhecer e mensurar os desperdicios no processo produtivo

Para realizacdo de um produto ou servigo, é necessaria a utilizacdo de varios recursos
dentro de uma empresa, tais como: materiais, recursos humanos, maquinas, tempo, etc. A
perda é definida como a quantidade de recursos utilizados de forma ndo necessaria
(GHINATO, 1996).

Para Brimson (1996), desperdicios sdo constituidos pelas atividades que ndo

adicionam valor e que resultam em gastos de tempo, dinheiro, recursos sem lucro, além de
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acrescentarem custos desnecessarios aos produtos. Atividades que ndo agregam valor sdo as
que podem ser eliminadas sem que haja modificacdo no produto em relacdo as especificacdes
e sem prejuizo ao desempenho da empresa.

Nakagawa (1991) atribui como desperdicio todas as formas de custos que néo
adicionam qualquer valor ao produto, sob a 6tica do consumidor. Considera como
desperdicios: estocagem, qualquer forma de inspecdo, preenchimento de controles internos,
perdas durante o processo, atividades de reprocessamento.

Ohno (1997, p.71) salienta: “O desperdicio na producdo se refere a todos os
elementos que s6 aumentam os custos sem agregar valor, como: excesso de pessoas, de
estoques e de equipamentos”.

Para Shingo (1996), a movimentacdo dos operadores pode ser classificada como
operacdes e desperdicios. O desperdicio é tudo aquilo que nao contribui para as operacdes, tal
como: espera, acumulacdo de pecas semiprocessadas, recarregamentos, transporte de
materiais de mdo em mao, etc. O autor afirma ainda que uma maneira de aumentar os lucros €
pela reducdo dos custos. Para reduzir os custos, o unico método € a eliminacéo total da perda.

As perdas ocorrem durante o processo produtivo, em diversas atividades que nao
agregam valor ao produto. Em busca da otimizacdo destas atividades e da eliminagdo das
perdas, Ohno (1997) identificou setes tipos de desperdicio no processo produtivo:
superproducdo, transporte, processamento, fabricacdo de produtos defeituosos, movimentos,
espera e estoque.

Womack e Jones (1998) afirmam que os desperdicios estdo presentes em todos os
processos e servicos, ou seja, por toda parte, e salientam que quando se aprender a observar 0s
desperdicios, verificar-se-a4 que sdo maiores do que se imagina.

Corréa e Corréa (2006) afirmam que eliminar desperdicios significa analisar todos 0s
processos de forma sistémica na fabrica e eliminar aqueles que ndo adicionam valor a
producdo.

Bornia (1995) diz que as empresas precisam necessariamente concentrar Seus
esforgos na busca constante de seu aprimoramento, ndo apenas com inovacdes tecnolégicas,
mas também com a reducdo de desperdicios existentes no processo.

Slack et al (1999, p. 480) citam que “uma das maneiras de identificar e reduzir 0s
desperdicios € eliminar as falhas que ocorrem no processo produtivo ou em qualquer
sistema”. Os autores abordam varios tipos de falhas que normalmente ocorrem em um sistema
como: falhas de projeto, falhas de instalagdes, falhas de pessoal, falhas de fornecedores e

falhas de clientes.
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Ohno (1997) afirma que a melhor maneira de evitar que os desperdicios ocorram é
utilizar programas de prevencdo, ou seja, corrigindo-se 0S erros antes que provoguem 0S
desperdicios.

Segundo Vieira (1999), a maioria das perdas é explicada por pequenas causas. Entédo,
a primeira fase deve ser a de identificacdo das causas e, a segunda, de eliminagdo das mesmas.
Dessa forma, as perdas serdo reduzidas.

A medicdo do custo dos desperdicios € de fundamental importancia para que uma
empresa possa estabelecer melhorias em seus processos, produtos e servigos. Para tanto, é
necessario obter informacdes precisas sobre tais desperdicios para que se possa definir e
realizar uma estratégia de acdo, identificando-se quais medidas adotar e as areas de atuacdo
em que serdo aplicadas.

Uma reducdo continua dos desperdicios levara a empresa a baixar 0s custos de
producdo. Além disso, ird propiciar o aperfeicoamento geral de seus processos e,
consequentemente, havera melhoria dos produtos. A medida que os desperdicios vdo sendo
diminuidos, novos padrdes de desempenho sdo alcangados. De acordo com Nakagawa (1991,
p.19), “a eliminagdo de todas as formas de desperdicios levara a empresa a melhorar a
produtividade, a qualidade e auxiliara na reducdo de custos”. Praticas essas que contribuirdo

para torna-la mais competitiva.

2.3 Controle de processo

O controle de processo € a esséncia do gerenciamento da qualidade em todos os
niveis hierarquicos da empresa. O primeiro passo no entendimento do controle de processo € a
compreensdo do relacionamento entre causa e efeito. Essa compreensdo ira gerar 0s pre-
requisitos para que cada empregado da empresa possa assumir suas proprias
responsabilidades, criando as bases para o gerenciamento participativo (ALONSO, 2005).

Processo é uma combinacdo entre 0 homem, os materiais, as maquinas e 0 meio
ambiente para a fabricacdo de um produto ou servigo. Mais especificamente, um processo é
qualquer conjunto de atividades ou conjunto de causas (sistema de causas) que trabalham
simultaneamente para produzir um determinado resultado.

Um processo pode ser definido como um conjunto de causas que tem como objetivo
produzir um determinado efeito, o qual é denominado produto do processo (WERKEMA,
1995).
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De acordo com Barbara et al (2006) processo € um conjunto de atividades realizadas
que toma um input, agrega valor a ele e fornece um output a um cliente.

De acordo com Rotondaro (2005), processo € uma sequéncia de atividades
organizadas que transformam as entradas de matéria prima em produtos para os clientes.

Ramos (2000) define processo como um conjunto de atividades com um objetivo ou
finalidade e comenta que existem varios tipos de processos em todas as empresas, sejam
produtivos ou administrativos.

Todo processo sempre possui cinco componentes basicos:

1) Fornecedores: sdo empresas ou outras areas que alimentam o processo com algum

tipo de entrada;

2) Entradas: sdo os produtos dos fornecedores;

3) Processo: é o proprio processamento, criando ou aumentando o valor das entradas;

4) Saidas: sdo os produtos que foram transformados pelo processo;

5) Clientes: sdo as empresas, pessoas ou areas dentro da empresa que recebem a

saida do processo (clientes internos ou externos).

A palavra controle possui dois significados distintos: fiscalizagdo e ajuda. A
fiscalizacdo € entendida como um ato de monitoramento para evitar que algo saia do
comportamento desejado. Por ajuda, entende-se auxiliar um processo ou alguma coisa a obter

melhor resultado, como é o caso do CEP.

Um ciclo de controle possui as seguintes fases:

Medir algum item de controle do processo que se deseja controlar;

Avaliar o resultado comparando-o com o parametro de especificacdo ou meta;

Avaliando a comparagéo, decidir sobre realizar ou ndo algum ajuste no processo;

Agir sobre as entradas, corrigindo as diferencas encontradas.

E importante destacar que o ciclo se fecha com a acio tomada sobre as entradas e
ndo sobre as saidas, sobre os fatores de processo e ndo sobre os produtos, pois o objetivo é
controlar o processo, evitando, assim, que haja producgdo de produtos defeituosos; controlar é
manter o ciclo de controle girando de forma continua (RAMOS, 2000). A Figura 2 ilustra o

ciclo de controle.
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ENTRADAS SAIDAS

PROCESSO

Analisar e Decidir Avaliar e Comparar

Figura 2 - Ciclo de controle.
Fonte: adaptado de Ramos (2000, p.5).

O CEP busca o controle da qualidade pelo controle das etapas do processo, ao invés
da inspecdo apds a produgdo, em que se separam produtos bons daqueles defeituosos
(controle do produto). O enfoque principal é a correcdo dos defeitos de forma preventiva, sem
gue os mesmos cheguem ao produto final, evitando retrabalhos e obtendo melhoria da
qualidade (RAMOS, 2000).

Quando um processo apresenta problemas de variacdo, deve-se focar sempre & causa
geradora do defeito, e ndo efeito.

Um processo que apresenta bom desempenho em termos de qualidade e
produtividade depende de dois fatores basicos:

1. A forma pela qual ele foi projetado;

2. A forma como ele é operado.

2.3.1 O Ciclo PDCA no controle de processo

O Ciclo PDCA, também conhecido como Ciclo de Shewhart, Ciclo da Qualidade ou
Ciclo de Deming, é um método gerencial de controle que pode ser utilizado para manter e
melhorar as diretrizes de controle de um processo (CAMPQOS, 1992).

A metodologia utilizada foi desenvolvida por Walter A. Shewhart na década de 30 e
consagrada por Deming a partir da década de 50, quando foi empregada com sucesso nas
empresas japonesas para 0 aumento da qualidade de seus processos. O Ciclo PDCA tem como
objetivo exercer o controle dos processos, podendo ser utilizado de forma continua para o

gerenciamento em uma organizacao, por meio do estabelecimento de uma diretriz de controle
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(planejamento da qualidade), do monitoramento do nivel de controle e, a partir de padrdes, da
manutencdo da diretriz atualizada.

Como pode ser observado na Figura 3, o Ciclo PDCA esta dividido em quatro fases
bem definidas e distintas, conforme detalhado a seguir (CAMPQOS, 1992).

Primeira fase: P (Plan = Planejar)

Esta fase é caracterizada pelo estabelecimento de um plano de acédo, sendo dividida
em duas etapas:

a) Estabelecer metas;

b) Estabelecer o método para alcancgar as metas propostas.

Segunda fase: D (Do = Executar)

Caracteriza-se pela execucdo do que foi planejado. E realizado em duas etapas:

a) Executar as tarefas exatamente como foi previsto na etapa de planejamento; nesta
etapa e essencial educacéo e treinamento individual e organizacional;

b) Coletar dados que serdo utilizados na proxima etapa de verificagdo do processo.

Terceira fase: C (Check = Verificar)

Esta fase consiste em checar, comparando os dados obtidos na execu¢do com o que
foi estabelecido no plano, com a finalidade de verificar se os resultados estdo sendo atingidos
conforme o que foi planejado. A diferenca entre o desejavel (planejado) e o resultado real
alcancado constitui um problema a ser resolvido. Dessa forma, esta etapa envolve a coleta de
dados do processo e a comparacdo destes com os do padrdo. A andlise dos dados fornece

subsidios para a etapa seguinte.

Quarta fase: A (Action = Acdo)

Essa etapa consiste em atuar no processo em funcéo dos resultados obtidos. Existem
duas formas possiveis de atuacéo:

a) Adotar como padrdo o plano proposto, caso a meta tenha sido alcangada;

b) Caso o plano ndo tenha sido efetivo, deve-se agir sobre as causas do nao

atendimento a meta.
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DEFINA
AS METAS

DETERMIME OF
METODOS PARA
ALCANCAR &5

EDUGUE
E TREINE

EXECUTE O
TRABALHO

Figura 3 - Ciclo PDCA de controle de processos.
Fonte: adaptado de Campos (1992, p.30).

O Ciclo PDCA ¢é um metodo gerencial que representa o caminho a ser seguido para
que as metas estabelecidas possam ser atingidas. Na utilizacdo do método, podera ser preciso
empregar varias ferramentas para coletar, processar e analisar as informacdes necessarias para
as etapas do PDCA (WERKEMA, 1995).

O Ciclo PDCA deve ser utilizado para melhoria dos resultados, sendo aplicado de
forma continua em todas as fases dos processos, em busca de solugdes dos problemas e
melhoria continua (CAMPOS, 1992).

Segundo Oliveira (2004), o objetivo do Ciclo PDCA é que todos 0s processos sejam
estudados e planejados de forma continua (realizando modificagdes e melhorias), tenham suas
mudancgas implementadas e controladas (envolvendo medicdo e observacdo dos efeitos),
devendo desenvolver-se de forma continua e indefinidamente, a fim de que, depois de
idealizado, implantado, medido e tendo sido estudados os resultados, possa novamente ser
utilizado em outra oportunidade de melhoria, permitindo que 0 processo esteja sempre
evoluindo.

A aplicacdo do Ciclo PDCA a todas as fases do processo leva a eliminacdo de
problemas e atividades que nao agreguem valor ao produto final, e aperfeicoa a execugdo dos
processos, possibilitando aumentar a produtividade e reducdo de custos, garantindo a

sobrevivéncia da empresa ao torna-la mais competitiva.
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Campos (1992) e Oliveira (2004) acreditam que todos 0s processos considerados
satisfatorios sdo passiveis de melhorias e que a aplicacdo do Ciclo PDCA promove o

aprendizado continuo dos processos, identificando oportunidades de aperfeicoamento.

2.3.2 Causas de variabilidade do processo

Todos os processos apresentam variabilidade e a variagdo nas caracteristicas da
qualidade existe em funcdo das diferencas ou inconsisténcias entre operarios, lotes de matéria-
prima, equipamentos, instrumentos de medicdo, méa operag&o, etc.

Segundo  Montgomery  (2004), em qualquer processo de producéo,
independentemente se bem planejado e se bem operado, sempre havera a presenca inerente de
variabilidade.

Werkema (1995) diz que a variabilidade é denominada de variagdo ou dispersédo e
esta presente em todos 0s processos de producdo e servigos.

Costa et al (2005) comentam que a variabilidade do processo esta diretamente ligada
as diferencas existentes entre as unidades produzidas. Se a variabilidade do processo for
grande, as diferencas serdo facilmente percebidas.

De acordo com Werkema (1995), é importante destacar que existem dois tipos de
causas de variacdo na qualidade dos produtos provenientes de um processo:

a) Causas comuns;

b) Causas especiais.

Causa Comum ¢ definida como uma fonte de variacdo que afeta todos os valores
individuais de um processo. Resulta de diversas origens, sem que nenhuma tenha
predominancia sobre a outra. Os valores individuais diferem entre si e quando s&o agrupados
tendem a formar um padrdo, ou uma distribuicdo de probabilidade, que pode ser caracterizado
pela localizacdo (centro de distribuicdo), dispersdo (variabilidade dos valores individuais) e
forma (formato da distribuicdo). A variacdo, devido a causas comuns, esta sempre presente e
n&o pode ser reduzida sem mudancas na concep¢do do processo ou do projeto. Quando apenas
causas comuns estdo atuando no processo, a quantidade de variabilidade mantém-se em uma
faixa estavel.

Causa Especial € um fator que gera variacbes que afetam o comportamento do
processo de maneira imprevisivel, ndo sendo, portanto, possivel obter um padrdo ou uma

distribuicdo de probabilidade. Costuma também ser chamada de causa esporadica, em virtude
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de sua natureza. Diferencia-se da causa comum pelo fato de produzir resultados totalmente
discrepantes com relagcdo aos demais valores.

A Figura 4 mostra um processo sujeito apenas a causas comuns. A caracteristica de
X apresenta variabilidade que pode ser representada por uma distribuicdo normal, ou bem
préxima a isso, que se mantém estavel, ou seja, apresenta média e dispersdo do processo sem
alteracdes ao longo do tempo. Quando 0 processo opera somente com a variabilidade de

causas comuns, significa que o processo esta sob controle.

Figura 4 - Processo sem a presenca de causas especiais.
Fonte: adaptado de Costa et al (2005).

A Figura 5 exemplifica um processo que apresenta a ocorréncia de causas especiais,
que tem o efeito de deslocar a distribuicdo da variavel aleatéria X, tirando a média do valor
alvo e/ou aumentando a dispersdo. Uma causa especial é um problema ou uma maneira de
operacdo inadequada do processo, que pode ser corrigida e eliminada.

De acordo com Costa et al (2005) e Webster (2006), quando, além das causas
comuns de variabilidade, causas especiais estiverem atuando no processo, significa que o

processo esta fora de controle.
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Figura 5 - A causa especial altera a média do processo.

Fonte: adaptada de Costa et al (2005).

Causas Comuns

Causas Especiais

1- S&o inerentes ao processo e estdo
sempre presentes.

1- Sdo desvios do comportamento ‘“normal”
do processo. Atuam esporadicamente.

2- Muitas pequenas causas
individualmente, produzem
influéncia no processo.

que,
pouca

2- Uma ou poucas causas que produzem
grandes variagdes no processo.

3- Sua correcdo exige uma grande
mudanca no  processo. Justificavel
economicamente, mas nem sempre.

3- Sua correcdo €, em geral, justificavel e
pode ser feita na propria linha.

4- A melhoria da qualidade do produto,
quando somente causas comuns estdo
presentes, necessita de decisfes gerenciais
que envolvem investimentos
significativos.

4- A melhoria da qualidade pode, em grande
parte, ser atingida por meio de acGes locais
que néo envolvam investimentos
significativos.

5- Sdo exemplos: treinamento inadequado,
producdo apressada, manutencao
deficiente, equipamento deficiente, etc.

5- Sdo exemplos: maquina desregulada,
ferramenta gasta, oscilacdo temporéria de
energia, falha de operacéo, etc.

Quadro 1 - Diferencas entre causas comuns e especiais
Fonte: Adaptado de Costa et al (2005) e Werkema (1995).

O quadro 1 mostra as diferengas existentes entre causas comuns e especiais, sendo

que a importancia de se distinguir entre essas duas classes de causas de variacdo reside,

principalmente, no fato de que os tipos de acdo adotada e de responsabilidade envolvida

pertencem a diferentes esferas da empresa.
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A eliminacdo de causas especiais exige uma acao local, que pode ser tomada por
pessoas proximas ao processo.

Ja as causas comuns exigem acoes sobre o sistema de trabalho, que somente podem
ser realizadas pela administracdo, visto que 0 processo € em si consistente, mas, mesmo

assim, incapaz de atender as especificagoes.

2.4 Controle estatistico de processo

Oliveira (2004) comenta que qualquer que seja 0 ramo de atividade das empresas,
faz-se necessario que o processo produtivo seja controlado para evitar produtos fora da
especificacdo, sempre se buscando a perfeicdo. Para que isto ocorra, € necessaria a utilizacdo
de ferramentas de controle de producgéo, como o controle estatistico de processo (CEP), assim
como ferramentas para deteccdo e apresentacdo de solucgdes para problemas com produtos e
processos.

Montgomery (2004) afirma que o controle estatistico de processo é uma poderosa
ferramenta utilizada para resolucéo de problema Util na obtencdo da estabilidade do processo
e da melhoria continua da qualidade e produtividade. O mesmo autor diz que um processo que
opera na presenga de causas especiais esta fora de controle e que, normalmente, tais causas
especiais sdo causadas por desgaste do equipamento ou falha de operacdo, sendo que o
objetivo maior da utilizacdo do CEP € detectar rapidamente a ocorréncia dessas causas na
mudanga do processo, de modo que a investigacdo e a agdo corretiva do mesmo possam ser
implementadas antes que muitos produtos defeituosos sejam produzidos.

O objetivo principal do CEP é obter melhores processos de producdo com menor
variabilidade, proporcionando produtos de melhor qualidade. E quando se fala em processos
melhores, ndo é s6 em termos de qualidade, mas também em relacdo a custos menores
(SAMOHYL, 2005).

Para Oliveira (2004), a missdo do CEP é monitorar a variabilidade do processo e
mostrar a necessidade de intervencdes e de correcdo. E necessario também identificar e
eliminar as causas que geram a ma qualidade do processo.

Ao utilizar as ferramentas estatisticas no controle de processos, depara-se com
expressoes do tipo “Processo sob controle estatistico” e “Processo fora de controle
estatistico”. Define-se:

a) Processo sob controle estatistico é aquele onde se tem presente uma variabilidade

natural, ou seja, que lhe é inerente e resulta apenas da acdo das chamadas causas comuns.
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Neste caso, a variabilidade se mantém numa faixa estavel, denominada de faixa caracteristica
de processo.

b) Processo fora de controle estatistico é aquele sob a influéncia de causas especiais
de variacdo, causas estas que ocorrem de forma imprevisivel e criam instabilidade, ja que o
processo passa a se comportar de forma diferente do padrdo. A variabilidade nesse panorama
é bem maior que a do item anterior, fazendo-se necessario descobrir os fatores que originaram
essa variacao.

De acordo com Montgomery (2004), a variabilidade interfere no desempenho do
processo e resulta em desperdicios desnecessarios, como o de dinheiro, tempo e esforgo. O
autor ressalta que o CEP é um conjunto de ferramentas Gteis para a redugdo da variabilidade e,

consequentemente, para a melhoria do desempenho do processo.

2.5 Ferramentas estatisticas do controle da qualidade

As principais ferramentas do controle estatistico da qualidade (CEQ) séo:
- Brainstorming;

-Folha de verificagéo;

- Fluxograma;

- Histograma;

- Diagrama de causa e efeito;

- Gréficos de controle;

- indices de Capacidade Cp e Cpk;

- Anélise de variancia.

2.5.1 Brainstorming

Esse € um método utilizado como um caminho para gerar idéias relacionadas a um
tema de estudo especifico. Normalmente diz respeito a reunies entre as pessoas envolvidas
com o problema em estudo, a fim de coletar opinides sobre as suas causas, bem como
possiveis soluces.

Diniz (2001) comenta que Brainstorming é um processo utilizado para solucionar

problemas por meio da geracdo livre de idéias. Todas as idéias geradas sdo anotadas e
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posteriormente analisadas pelos participantes do grupo, objetivando a superagdo da

dificuldade em questao.

2.5.2 Folha de verificagdo

E uma planilha ou formulario no qual os itens a serem verificados para a observacéo
do problema ja estdo impressos com o objetivo de facilitar a coleta e organizacdo dos dados

para posterior analise.

2.5.3 Fluxograma

Fluxograma é uma sequéncia cronologica das fases do processo, sendo também
conhecido como mapeamento do processo. O mesmo deve ser construido com detalhes
suficientes para diferenciar entre as atividades que adicionam valor ao processo e aquelas que
n&o o fazem. O fluxograma normalmente é utilizado para analisar de forma sistémica todas as
atividades do processo, identificando oportunidades de intervencdo e melhorias
(MONTGOMERY, 2004).

2.5.4 Histograma

Histograma é um gréfico de barras que dispbe informactes e permite visualizar a
distribuicdo de um conjunto de dados, a localizacdo do valor central e a dispersdo dos dados
em torno deste valor central.

A comparacdo realizada com histogramas, utilizando limites de controles, permite
avalizar se o processo estd centrado no valor nominal e se é necessario fazer alguma

intervencg&o para diminuir sua variabilidade (WERKEMA, 1995).
2.5.5 Diagrama de causa e efeito
O diagrama de causa e efeito foi desenvolvido para representar a relacdo entre o

efeito e todas as possibilidades de causa que podem contribuir para gerar esse efeito. Tambeém

é conhecido como diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa.



33

De acordo com Werkema (1995), o diagrama de causa e efeito € uma ferramenta que,
além de sumarizar as possiveis causas do problema, também atua como guia para
identificacdo de sua causa raiz e para a determinacdo das agdes corretivas que devem ser
empregadas em sua resolucdo. Ainda segundo o autor, € importante destacar que as causas
relacionadas no diagrama de causa e efeito devem ser reduzidas, devendo ser utilizadas
técnicas estatisticas para obtencdo de resultados.

Conforme Vieira (1999, p.33), os procedimentos para a elaboracdo de um diagrama
de causa e efeito sdo:

a) ldentificar o problema que se deseja investigar;

b) Escrever o problema dentro de um retangulo, do lado direito da folha de papel e

no final de um eixo;

c) Escrever as causas primarias do problema sob investigacdo em retangulos e 0s

dispor em torno do eixo. Ligar esses retangulos ao eixo por segmentos de reta;

d) Identificar as causas secundarias dentro de cada causa primaria e escrever estas ao

redor das respectivas causas.

As causas primarias dos problemas que ocorrem nas inddstrias em geral sao:
Maquinas (equipamentos), Materiais (insumos), Meio ambiente (condi¢des do ambiente),
Méo de obra (pessoas), Métodos (procedimentos de operacdo) e Medidas (informacbes do

processo). A Figura 6 ilustra o diagrama de causa e efeito:

Meio ambiente Mao de obra Maquina
\
\
— \
EFEITO
_/
Medidas Material Métodos

Figura 6 - Modelo do diagrama de causa e efeito.
Fonte: Montgomery (2004, p. 112).
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De acordo com Vieira (1999), o diagrama de causa e efeito € desenhado para ilustrar
claramente as varias causas que afetam um processo, por classificacdo e relacdo das causas.
Para cada efeito existem, seguramente, inimeras causas dentro de categorias como as 6 M’s:
método, mdo de obra, matéria-prima, maquinas, mensuracdo e meio ambiente. Nas areas de
Servigos e processos transacionais utilizam-se como categorias béasicas: procedimentos,
pessoas, ponto, politicas, medi¢do e meio ambiente.

Um diagrama de causa e efeito bem detalhado tomara a forma de uma espinha de
peixe, dai 0 nome alternativo de diagrama espinha de peixe. A partir de uma lista definida de
possiveis causas, as mais provaveis sao identificadas e selecionadas para uma melhor andlise.
Ao examinar cada causa, deverdo ser observados os fatos que mudaram, como por exemplo,
desvios da norma ou dos padrdes. E preciso lembrar-se de eliminar a causa e n&o o sintoma do
problema. Deve-se também investigar a causa e o0s fatores que contribuem para sua ocorréncia

0 mais profundamente possivel.

2.5.6 Graficos de controle

O gréfico de controle foi desenvolvido pelo estatistico Dr. Walter A. Shewhart
(1924), do Bell Telephone Laboratories, e € um critério para analise e ajuste da variacdo de
um processo em funcdo do tempo. Todos os processos, por mais bem planejados e operados
que sejam, apresentam variabilidades.

Segundo Souza (2003), quando produzimos um bem ou servico, suas caracteristicas
irdo apresentar uma variacdo inevitavel, devido as variacdes sofridas pelos fatores que
compdem o processo produtivo. Essas diferencas podem resultar do método de operacéo entre
operadores, mudancas de condi¢cdes do ambiente, variacGes de lotes de matéria-prima,
maquinas controladas e ajustadas de maneiras diferentes.

Para Walpole et al (2009) comentam que “o propédsito do grafico de controle é
determinar se o desempenho de um processo esta mantendo um nivel de qualidade aceitavel”.

Para Feigenbaum (1994), o grafico de controle pode ser definido como um método
grafico para analisar se 0 processo esta ou ndo sob controle estatistico.

O grafico de controle é uma ferramenta estatistica que alerta para a presenga de
grandes causas especiais em uma linha de producdo (SAMOHYL, 2005).

Segundo Montgomery (2004, p. 99), “os graficos de processo podem ser utilizados
para estimar pardmetros de processo de producgdo e, através desta informacao, determinar a

capacidade do processo”. Eles ttm como objetivo principal a eliminagdo da variabilidade. O
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gréfico de controle apenas detectard as causas especiais, sendo que para a eliminacdo das
mesmas, sera necessaria a acdo da geréncia e do operador, ou da engenharia de processo.

Os processos devem ser frequentemente monitorados para detectar a presenca de
causas especiais. Quando isso ocorrer, deve-se investigar, identificar e agir para elimina-las
(COSTA et al, 2005). Os autores citam que a principal ferramenta utilizada para monitorar 0s
processos e verificar a presenca de causas especiais sdo os graficos de controle. Essa atividade

de monitoramento e melhoria do processo pelo uso do grafico de controle esta ilustrada na

Figura 7.
Entrada | Saida _
g Processo >
Sistema de
Verificar e Detectar a causa
acompanhar especial
ImNpIementtgr Identificar a
agao corretiva causa raiz do
problema

Figura 7 - Melhoria do processo com o uso do grafico de controle.
Fonte: adaptado de Montgomery (2004, p.99).

E importante destacar que um grafico de controle ndo permite a identificacio de
quais sdo as causas especiais de variagdo que estdo atuando em um processo fora de controle
estatistico, mas ele processa e dispde informacdes que podem ser utilizadas na identificacéo
destas causas (WERKEMA, 1995).

De acordo com Motgomery (2004), o grafico de controle é uma representacao grafica
de uma caracteristica da qualidade que foi medida e calculada a partir de uma amostra versus
0 numero da amostra ou tempo.

O objetivo principal do uso do grafico de controle ¢ a busca pela melhoria dos
processos. Vimos em geral que:

a) A maioria dos processos ndo opera sob o estado de controle estatistico;

b) A utilizacdo dos graficos de controle permite a identificacdo de causas especiais.

E se estas causas forem eliminadas, o processo entra no estado de sob controle;
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c) O grafico de controle identificara a presenca de causa especial. Para que a mesma

seja eliminada, necessita da intervencao do operador, da geréncia e da engenharia.

Na identificacdo e eliminacdo da causa especial, o fator mais importante é descobrir

a causa raiz que ocasionou o problema e extermina-la. Uma solucéo paliativa ndo resultard em
melhora para o processo, pois, em longo prazo, o problema voltara a ocorrer. O
desenvolvimento de um sistema eficaz para acdes corretivas é essencial para uma

implementacéo eficaz do CEP.

2.5.6.1 Tipos de gréaficos de controle

Vieira (1999) e Ramos (2000) normalmente costumam dividir os graficos de controle

em duas grandes categorias: variaveis e atributos.

1) Variaveis: referem-se as caracteristicas cujo valor é resultado de algum tipo de
medicdo (peso, comprimento, altura, densidade, resisténcia e concentragéo, etc.)

Exigem medic¢Oes em uma escala continua.

2) Atributos: referem-se as caracteristicas cujo resultado é decorrente de uma
classificagdo ou contagem (numero de defeitos, numero de erros, etc.) Exige

somente uma classificacdo de medic¢des descontinuas como boa ou ma.

O grafico de controle tipico exibe trés linhas paralelas (VIEIRA, 1999):

¢ A Linha central que representa o valor médio do caracteristico de qualidade (LM);

¢ A linha superior, que representa o limite superior de controle (LSC);

e A linha inferior, que representa o limite inferior de controle (LIC);

Os pontos representam as amostras retiradas em varios momentos. E usual unir os
pontos por segmentos da reta, para melhor visualizar a evolucdo da caracteristica de qualidade

ao longo do tempo. A Figura 8 ilustra um grafico tipico de controle.
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Figura 8 - Exemplo de grafico tipico de controle.
Fonte: Adaptado de Vieira (1999).

Segundo Souza (2003), com a interpretacdo dos graficos de controle, pode-se
observar 0 comportamento do processo e dizer se 0 mesmo esta ou ndao sob o controle
estatistico. Assim, se todos os pontos tracados no grafico estiverem ou ndo dentro dos limites
de controle, sem qualquer tendéncia particular, ou seja, a disposicdo dos mesmos sendo
aleatdria, afirma-se que o processo esta sob controle estatistico. Um ou mais pontos fora do
limite de controle ou em disposi¢do ndo aleatdria indicam a presenca de causas especiais de
variacdes, assim, indicam que o processo esta fora de controle estatistico. Deve-se identificar,
investigar e eliminar os fatores que causam esta variacao.

A partir do momento em que 0 processo se encontra dentro dos limites de controle, a
atencdo passa para o estudo do comportamento da linha tracada pelos demais dados
registrados no gréfico.

Segue abaixo alguns padrdes tipicos de graficos de comportamento néo aleatdrio:

-Periodicidade: é quando a linha apresenta subidas e descidas em intervalos regulares
de tempo (Figura 9), aparecem quando uma das condic¢des de opera¢do do processo, como
por exemplo, operador, troca de turno, pressdo, temperatura, entre outros, sofre mudancas

periddicas.
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amostras

Figura 9 - Exemplo de periodicidade em grafico de controle.
Fonte: Adaptado de Vieira (1999).

-Tendéncia: é quando os pontos se direcionam nitidamente para cima ou para baixo
(Figura 10). E um exemplo tipico de desgaste ou deterioracdo de algum fator critico do

processo, como: desgaste de uma ferramenta ou operadores cansados.

Figura 10 - Exemplo de tendéncia em grafico de controle
Fonte: Adaptado de Vieira (1999).

- Deslocamento: é quando ocorre mudanca no nivel de desempenho do processo
(Figura 11), podem ser justificados pela introducdo de novas maquinas, de novos operadores,

novos métodos ou, até mesmo de um programa de qualidade.
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amostras

Figura 11 - Exemplo de deslocamento em grafico de controle.
Fonte: Adaptado de Vieira (1999).

De acordo com Vieira (1999), além dos padr@es tipicos de comportamentos nédo
aleatdrios, existe outra disposi¢do de pontos que indica processo fora de controle: isso se da
quando ocorre uma sequéncia de mais de 6 pontos consecutivos de um sé lado da linha da
média.

Para Costa et al (2005) pode-se intervir no processo quando sete pontos consecutivos

estiverem acima ou abaixo da linha da média.

2.5.6.2 Construcdo de um gréfico de controle

De acordo com Ramos (2000), durante a constru¢cdo de um grafico de controle
existem varios fatores que devem ser observados para garantir uma correta analise. Seguem
abaixo 0s passos que devam serem seguidos para construcdo e analise de um grafico de
controle:

1) Coletar dados durante certo periodo de tempo, até que todos os tipos de variacéo,

as quais estejam interessadas em avaliar, tenham oportunidade de aparecer;

2) Calcular as estatisticas que resumem a informacgdo contida nos dados (médias,

amplitudes, desvios-padrdes, proporcdes, numero de defeitos, etc.);

3) Calcular os limites de controle com base nas estatisticas;

4) Marcar os pontos (estatisticas) nos graficos de controle e uni-los para facilitar a

visualizacdo do comportamento do processo;

5) Marcar os limites de controle;
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6) Analisar os graficos de controle quanto a presenca de causas especiais;

7) Quando forem detectadas causas especiais, buscar identificar, eliminar e prevenir

a sua repeticéo.

Para Vieira (1999) o primeiro critério de selecdo de um tipo de grafico é a avaliacdo

seguida do tamanho da amostra e a frequéncia de amostragem. O Quadro 2 mostra alguns

gréficos de controle por varidveis e 0 Quadro 3, um dos tipos de grafico de controle por

atributos, identificando suas caracteristicas, vantagens, desvantagens, tamanho da amostra e

suas respectivas formulas.

GRAFICO uso VANTAGENS | DESVANTAGENS SISTEMA DE FORMULAS
TIPICO AMOSTRAGEM
X—- R -Monitora | -Apresenta - Indica com menor | n< 10 LSCxy =X+A, * R
iavel a variacdo | facilidade na | seguranca a |, constante | LM. = X
(variavel) da média e | elaboracdo dos | variabilidade do (normalmente x=X
da calculos processo entre 4 ¢ 6) LICk=X—-A,* R
amplitude _
LSCg =D4*R
m=20a25 LMg =R
LICR =D3*R
X-s - Monitora | - Uma 6tima | -Apresenta maior | n>10 LSCy =X +A3 x5
- a variagdo | viséo da | dificuldade o o
(variavel) | 4o madia e variacdo operacional Pode ser variavel | LMy =X
do desvio | estatistica de um LICy =X —A; *5
padrdo processo. _
LSCs =B, *5
-Indica com ~
maior seguranca LMs =5
a variabilidade LIC, =B; *§

do processo.

Quadro 2 - Tipos de graficos de controle por variavel
Fonte: Souza (2003, p.39).

X = média

R = amplitude média

S = desvio padrdo médio

A,, D4, D3, B4 e Bz = valores obtidos de pesquisa em tabelas adequadas

n = tamanho da amostra

m = numero de amostras
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GRAFICO CARACTERISTICA VANTAGEM DESVANTAGEM TAMANHO FORMULAS
DA
AMOSTRA
p - Quando o - Usado nos - Mais complexas | n pode ser LSCy =T+ 3\/15(1—15)
propor¢do/ | caracteristico de casos onde de usar com variavel x=P n
ou fragdo | qualidade do ndo é possivel | amostras de
de interesse é realizar tamanho variavel
defeituoso | representado pela medicGes. por exigir mais p= zd
proporcao de itens - A amostra célculos. Zn
defeituosos (d)
(atributos) () _pode ser
variavel

LSCy =p - 320=2)

n

Quadro 3 - Tipo de gréfico de controle por atributo.

LSC = Limite Superior de Controle

LIC = Limite Inferior de Controle

d = nimero de pecas defeituosas

p = fracdo defeituosa
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A Figura 12 mostra a sequéncia para construir um grafico de controle para variaveis.

Inicio

v

Analisar 0 processo com
dados coletados

A 4

Calcular o valor central e

1 ou 2 pontos
fora dos
limites?

medidas de dispersao

Calcular os limites de
controle experimentais

!

O processo
esta sob
controle ?

Calcular os limites de
controle experimentais

Procurar as causas
especiais

Foram
encontradas
Causas?

As causas
foram
eliminadas?

S

A 4

Abandonar os pontos fora

dos limites de controle

O processo
esta sob
controle?

Figura 12 - Fluxograma de construcdo e utilizagdo de graficos de controle por varidveis

Fonte: Soares (2001, p. 51).
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2.5.7 Capabilidade ou capacidade de processo

Os indices que medem a capacidade do processo surgiram na década de 20, com
estudos realizados sobre o Controle Estatistico do Processo pelo Dr. Walter Shewhart do Bell
Laboratories.

A andlise da capacidade do processo é uma técnica estatistica que compara a
variabilidade do processo com as especificacfes de engenharia do produto ou processo. A
analise ¢ realizada baseada em um grupo de indices denominados: indice de capacidade e
indice de desempenho do processo.

A capacidade ou capabilidade do processo tem como objetivo bésico fornecer
informac0es para verificar e medir se um processo tem condic¢des de atender as especificacdes
de engenharia e as especificacbes determinadas pelos clientes internos e externos
(WERKEMA, 1995).

Na realizacdo dos estudos da capacidade do processo, dois cuidados devem ser
observados para que os resultados tenham sentido:
1) O processo deve ser estavel (isento de causas especiais de variacdo) e os valores
individuais devem seguir a distribui¢do normal,
2) Se o processo nado for estavel, ndo ha sentido verificar sua capacidade, pois o seu
comportamento ndo sera previsivel e, consequentemente, ndo se pode analisar o
atendimento as especificaces de engenharia do processo ou produto com base nas

amostras fornecidas por ele.

O indice de capacidade do processo (Cp) possibilita comparar a variacao (dispersdo)
total permitida pelos limites de especificagdo com a variagdo consumida pelo processo. O
indice de desempenho do processo (Cpk), objetiva analisar a distancia da media do processo
(X) aos limites de especificacdo, tomando aquela que é a menor e, portanto, mais critica em
termos de chances de serem produzidos itens fora de especificacdo (RAMOS, 2000). O indice

Cpk € definido como sendo o menor valor entre Cpi e Cps, ou seja: Cpk = min [ Cpi, Cps].
Cp e Cpk > 1,33 indicam que o processo é capaz de atender a especificacao.

Os calculos dos indices de capacidade (Cp e Cpk) sdo obtidos pelas férmulas:

EspecificacOes Bilaterais:
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LSE—-LIE
= 2.1

60

Cp

Especificacdes Unilaterais:

LSE—X
Cps = > 2.2
Cpi =2t 2.3

& = desvio padrao estimado

LSE = Limite Superior de Especificacdo
LIE = Limite Inferior de Especificacdo
Cp = indice de Capacidade de processo
Cpk = Indice de desempenho de processo
Cps = Indice de Capacidade Superior

Cp; = Indice de Capacidade Inferior

X = Média

Se a diferenca entre os limites superior de especificagdo (LSE) e o limite inferior de
especificacdo (LIE) for igual a seis vezes o valor do desvio padrdo, isto € (C,=1), presume-se
que aproximadamente 0,27% da producdo estardo fora dos limites de controle e por isso é
considerado aceitavel, e 99,73% dos resultados esta dentro dos limites de controle. Valores de
C, menores que 1,0 fazem com que 0 processo seja considerado como incapaz de atender a
especificacdo; valores maiores e iguais a 1,33 sdo considerados adequados, isto €, o processo

é capaz de atender a especificacao.

Cp Nivel do Processo
Cp>1,33
Cp<l1

Quadro 4: Classificacdo de processos segundo o indice Cp
Fonte: adaptado de Werkema (1995, p.44).
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A Tabela 1 mostra diversos valores da razdo da capacidade de um processo, com 0s
valores associados das falhas apresentadas, expressos em pecas defeituosas ou unidades néo-
conformes produzidas por milhdo (ppm). Essas quantidades foram calculadas considerando
algumas informac6es importantes como:

a) A variavel da qualidade tem distribuicdo normal;

b) O processo deve estar sob controle estatistico;

c¢) Quando existir especificactes bilaterais, a media do processo deve estar centrada

entre os limites de especificacao inferior e superior.

Estas informagdes devem ser consideradas para que os dados obtidos tenham
preciséo e validade.

Tabela 1 - Valores da capacidade de um processo (C,) e falhas associadas (em ppm).

Falhas do Processo (em ppm defeituosas)

CP Especifica¢bes Unilaterais Especifica¢Oes Bilaterais
0,25 226.628 453.255
0,50 66.807 133.614
0,60 35.931 71.861
0,70 17.865 35.729
0,80 8.198 16.395
0,90 3.467 6.934
1,00 1.350 2.700
1,10 484 967
1,20 159 318
1,30 48 96
1,40 14 27
1,50 4 7
1,60 1 2
1,70 0,17 0,34
1,80 0,03 0,06
2,00 0,00009 0,0018

Fonte: Montgomery (2004, p. 226)

Montgomery (2004) estabelece valores mais arrojados para o indice de capacidade
do processo, pois, a busca por estes valores aumenta a eficiéncia do processo e reduz 0s
desperdicios. A Tabela 2 ilustra os valores sugeridos pelo autor considerando processos

existentes e novos.



46

Tabela 2 - Valores minimos recomendados da razdo da capacidade do processo

Especificacdes

Especificagbes

Bilaterais Unilaterais
Processos Existentes 1,33 1,25
Processos novos 1,50 1,45
Seguranca e forca processo existente 1,50 1,45
Seguranca e forca processo novo 1,67 1,60
Fonte: Montgomery (2004, p.227)
. . RELACAO DO VALOR
Cpx INTERPRETACAO ACOES NOMINAL E A LINHA
PERTINENTES CENTRAL DO
PROCESSO
Os operadores tém
PROCESSO perfeito controle do
Cpk =20 EXCELENTE processo Se Cp=Cpy ==
Altamente confiavel Processo Centrado
Os operadores tém Se Cpx £ Cp. =—=>
PROCESSO CAPAZ que monitorar para Processo esta fora do alvo
1,33 < Cpx<2,0 | Relativamente confiavel | evitar deterioragao
PROCESSO Exige dos
RELATIVAMENTE | operadores controle Cpk< Cp.
1,00 < Cpk<1,3 INCAPAZ continuo Processo esta fora do alvo,
Pouco confiavel mas esta dentro dos limites de
especificagdo
Cpk<Cp.
A linha central do processo
PROCESSO INCAPAZ esta dentro ou coincidindo
0<Cpk<l Podemos ter produgdo com um dos limites de
defeituosa especificacdo (podemos ter
50% de producgéo acima ou
Exige dos abaixo dos limites)
operadores controle
de 100% da
PROCESSO produgéo Cpk < Cp.
TOTALMENTE A linha central do processo
Cpk<0 INCAPAZ esta fora dos limites de

N&o tem condigdes de
manter as especificagdes

especificacéo
SeCpk<-l1=todaa
producao esta fora dos limites
de especificacdo

Quadro 5 - Interpretagdo do indice de desempenho do processo (Cpk).
Fonte: Vieira (1999, p.158).
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2.5.8 Analise de variancia

No estudo de comparacdo entre médias, utiliza-se uma técnica desenvolvida por Sir
R.A Fisher, quando da realizacdo de experimentos agricolas conhecida como analise de
variancia ou ANOVA (Analysis of Variance). O estudo das variancias, podera informar se as
médias populacionais sdo iguais ou diferentes (MARTINEZ, 2007). Ela (ANOVA) estuda de
maneira ampla um conjunto de situacdes experimentais envolvendo procedimentos
estatisticos na andlise de respostas quantitativas. A analise de variancias mais simples é
conhecida por fator Unico, classificagdo Unica ou unidirecional. O fator é a caracteristica que
diferencia os tratamentos ou populagdes entre si, enquanto que os tratamentos ou populagdes
diferentes sdo denominados de niveis do fator (DEVORE, 2006).

De acordo com Drumond et al (1996), a analise de variancia permite verificar com
grau de confianga conhecido, se existem ou nédo diferencas significativas entre as médias de
mais de duas populagdes.

Para Costa Neto (2002), a anélise de variancia é uma metodologia utilizada para
identificar diferencas entre as médias populacionais devidas a varias causas atuando

simultaneamente sobre os elementos da populagao.

2.5.8.1 Analise de variancia com um fator

A ANOVA de fator Gnico concentra-se na compara¢do de mais de duas médias

populacionais, considerando que existem k amostras de tamanho n, retiradas de k populagdes
cujas medias sdo z, (V, =1, 2,..., k).

A hipdtese nula, a ser testado sera do tipo:

Ho: Ji = H2 = P3 = --- = H 2.4

Contra a alternativa de que pelo menos uma delas ¢ diferente (COSTA NETO, 2002).

Consideram-se as médias ., escritas sob a forma 4, + fi, v =1, 2,..., K, entéo

pode-se escrever a expressao (2.6) na forma:

Ho;f1:f2:---:fk:0 2.5
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As hipoteses apresentadas, necessarias a aplicagdo do modelo, consideram que todas
as k populagbes tenham a mesma variancia (homocedasticidade) e que a variavel em

discussao seja normalmente distribuida em todas as populacdes.

2.5.8.2 Anélise de variancia com dois fatores

Nesta analise, os elementos observados serdo classificados segundo dois critérios A e
B, constituindo duas classificagdes cruzadas. Existem n.k observacfes, formadas por k
amostras de n elementos, segundo outro critério, constituindo uma matriz de k linhas e n
colunas.

De acordo com Drumond et al (1996), na analise de variancia com dois fatores é
avaliada a influéncia exercida por dois fatores de um processo sobre uma caracteristica da
qualidade que se busca avaliar.

As hipoteses a serem testadas serdo da forma:

How: 4= py. == 2.6

Hoo: WF e, FooF Uy 2.7

Onde a ndo aceitacdo de Ho; indica que existe diferenca significativa entre as médias,
a um determinado nivel de confianca devido a classificacdo segundo o critério de linhas. De
modo analogo, a ndo aceitacdo de Hg, indica que existe diferenca significativa, segundo o

critério de colunas.

2.5.8.3 Interpretacdo do valor-p no teste de hipotese

De acordo com Montgomery e Runger (2003, p.150) “uma maneira de reportar 0s
resultados de um teste de hipGteses é estabelecer que a hip6tese nula foi ou nédo rejeitada a um
valor especificado de significancia”.

Os softwares estatisticos utilizados incluem automaticamente um valor-p, quando da
realizacdo de um teste de hipoteses, podendo-se tirar conclusfes, sem a necessidade de
consultar a tabela p de valores criticos (DEVORE, 2006).
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Quando o valor-p calculado for inferior a significancia estabelecida a hipotese nula é
rejeitada e verifica-se que existem diferencas significativas (SOARES, 2006).

Apbs a determinacdo do valor-p, a conclusao para qualquer significancia é dada pela
comparacdo do valor-p com a significancia estabelecida, isto é:

p< o rejeita-se Ho ao nivel .

p >« : ndo se rejeita Hy ao nivel « .

2.5.8.4 Método de Tukey para comparacéo das médias

Quando se verifica que existe diferenca significativa entre tratamentos, por meio da
ANOVA, pode-se avaliar a magnitude destas diferencas utilizando um teste de comparac6es
multiplas.

De acordo com Costa Neto (2002), o teste de Tukey é o mais eficiente, porque utiliza
valores criticos da amplitude studentizada. Tukey apresenta um critério e define um valor D,
de forma que, se a diferenca entre duas medias supera esse valor, entdo, conclui-se (nos

universos) que os tratamentos apresentam diferencas estatisticamente significativas.

2.6 Filtracdo a vacuo

A filtracdo a vacuo ¢ um método de separacdo por pressdo, que utiliza como meio
filtrante primario, tecidos de fibras naturais, metalicos (chapas perfuradas ou telas), fios
sintéticos ou mistos. O meio filtrante secundario requer um meio poroso, chamado de torta,
formado pelo proprio material sélido que fica retido na tela metalica (chapas perfuradas), que
retém as particulas solidas, permitindo a passagem dos fluidos denominados de caldo turvo e
caldo claro. Ainda segundo o autor, a filtracdo é uma ferramenta eficiente para realizar a
separacdo de partes indesejaveis de um processo. No caso das usinas de acUcar, faz-se a
separacao do agucar contido no lodo das impurezas (POLONIO, 2004).

Segundo Hugot (1969), o objetivo da filtracdo de lodo da decantacdo é processa-lo
integralmente, obtendo uma torta com a menor porcentagem possivel de agucares, sendo o seu
melhor parametro o valor de 1,0 pol. O autor define como pol a sacarose aparente contida em
qualquer substancia, sendo determinada pelo método de polarizacdo expressando o contetdo

percentual em massa de sacarose dissolvida em solugéo.
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2.6.1 Filtros de tambor rotativo continuo a vacuo

Os filtros de tambor rotativo continuo a vacuo sdo utilizados nas usinas de agucar de
cana para filtrar o lodo proveniente dos decantadores e recuperar a sacarose contida no
mesmo. Sua parte periférica constitui-se de um tambor rotativo dividido em diversos setores
que sdo imersos em uma bacia com agitador, contendo o lodo que sera filtrado. Cada setor é
ligado ao cabecote em suas extremidades por feixe tubular que classificam os niveis de vacuo
e a funcdo de cada setor, formacéo da torta, desidratacdo da torta, lavagem e secagem da torta
(POLONIO, 2004).

Segundo Hugot (1969), o filtro consiste de um tambor suspenso que gira em seu
proprio eixo dentro de uma bacia que contém o lodo, que ¢ o liquido a ser filtrado. Sua parte
periférica forma a superficie filtrante e esta dividida em diversas se¢des longitudinais, sendo
cada tubo coberto com uma tela fina e tendo um sistema de tubos que liga a se¢cdo com a
extremidade do filtro. Uma valvula é instalada de tal maneira que controla o vacuo aplicado a

cada secdo longitudinal.

Figura 13 - Fotografia de um filtro de tambor rotativo continuo a vacuo com dimensdes de
4.270 mm diametro por x 12.190 mm de comprimento.
Fonte: Mausa disponivel em: http://www.mausa.com.br/portugues/default.htm> 2008.

2.6.2 Parametros de operacao de um filtro rotativo continuo a vacuo

Segundo Payne (1990 apud POLONIO, 2004), o padréo desejado para a pol da torta
é de 1% (considerando-se uma cana de boa qualidade).
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Segundo Dorr Oliver (1969 apud POLONIO, 2004), os principais fatores que
interferem no desempenho de qualquer filtro sdo: ciclo de operacdo, temperatura de
alimentacdo do lodo, viscosidade de alimentacdo, concentracdo de solidos no lodo, anélise
granulométrica dos solidos, velocidade do agitador, pH do lodo, adic¢éo de floculante, tempo
de formacédo da torta, tipo de meio filtrante, vacuo aplicado, lavagem e secagem da torta e

produtos auxiliares de filtragdo.

Tabela 3 - Parametros de operacéo de filtro rotativo continuo a vacuo.

Parametros Valores
Rotagdo do tambor variavel Ate 6 minutos por volta
Velocidade periférica 1.597 mm por minuto
Espessura da camada da torta de 8a 10 mm
Diferencial de vécuo alto de 66,6 a 74,7 kPa
Diferencial de baixo vacuo de 24,0 a 33,3 kPa
Quantidade de bagacilho de 6 a 7 Kg por tonelada de cana moida
Sistema de lavagem com &gua limpa Temperatura de 80 °C
Tipo de aplicagdo da agua de lavagem Pulverizada sobre a camada de torta
Quantidade de agua para lavagem Aproximadamente 70 litros por TCH moida

Fonte: Mausa (1999 apud POLONIO 2004, p.26).

Segundo Hugot (1969), o processo de filtracdo é dificil de ser controlado e regulado.
O parametro de analise da pol da torta € o melhor indicador para avaliar o desempenho dos
filtros. A perda de acUcar na torta varia de 0,5 a 3%, geralmente ficando entre 1 e 3%.
Quando calculada a perda desse processo que leva em consideracdo a pol da torta e a
quantidade de torta produzida, este valor varia de 0,2 a 0,8 % do agUcar contido na cana, ou
seja, da quantidade total de acucar processado na usina se perde de 0,2 a 0,8 %.
Para controlar este processo é preciso analisar as seguintes variaveis:
a) Disponibilidade de area de filtracdo em quantidade suficiente (0,6 m? por tonelada
de cana moida). Nos dias atuais, algumas usinas estdo buscando valores
superiores, chegando a 1,0 m?2 por tonelada de cana moida, objetivando chegar a
0,3% de agucar perdido na torta;

b) Temperatura do lodo ndo deve ser menor que 80 °C, pois diminui a viscosidade e

solidifica as gomas e ceras;
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c) A agua de lavagem da torta deve ter temperatura superior a 80 °C, e a quantidade

de aproximadamente 70 litros por tonelada de cana moida;

d) A velocidade de rotacdo do tambor do filtro deve estar entre 10 a 15 rotagcGes por

hora; velocidades menores melhoram a reducédo da pol da torta;

e) A espessura da torta deve estar entre 7 a 10 mm;

f) A quantidade do auxiliar filtrante, o bagacilho, devera estar na faixa de 3,0

a 5,0 kg por tonelada de cana moida;
g) Umidade da torta deve estar entre 65 a 80%. Quanto menor a umidade, menor sera
a quantidade de torta produzida e, consequentemente, menor a perda;

h) Pressdo do alto vacuo deve estar entre 18 a 20 polegadas de mercurio;

i) Pressdo do baixo vacuo deve estar ente 7 a 10 polegadas de mercurio;

J) A retirada de lodo dos decantadores deve ser controlada, ajustando sua retirada de

modo que lodo menos denso néo seja enviado aos filtros;

A capacidade de filtracdo e a eficiéncia da operacdo dependem, até certo ponto, da
velocidade de rotagdo do tambor do filtro, que é expressa em voltas por hora. Em geral,
quanto menor a rotagdo do tambor do filtro, melhor serd a eficiéncia na reducdo da pol da
torta e na umidade, e mais baixa a capacidade de remocao do lodo. A quantidade de &gua a ser
aplicada para lavagem da torta também é um fator determinante para a eficiéncia do processo

de filtracdo.

2.6.3 Lodo de caldo de cana de agUcar

A decantacdo tem a finalidade de separar o caldo limpo das impurezas. Neste
processo temos:

a) O caldo clarificado que é aquecido e enviado para a evaporacao;

b) O lodo que é retirado pelo fundo do decantador e bombeado ao processo de

filtrac&o.

Segundo Geplacea (1990 apud POLONIO, 2004), o lodo de caldo de cana é definido
como um residuo em forma liquida que é eliminado no processo de decantacdo do caldo de
cana, ou residuo obtido por sedimentacdo da suspensdo do caldo. Sua composicéo depende de
varios fatores agroindustriais como: variedade de cana, qualidade da matéria-prima, tipo de
colheita (mecanizada ou manual); deve-se considerar também que no periodo de colheita a
umidade é aumentada e, consequentemente, a quantidade de terra. Ainda segundo o autor, 0

lodo contém grande parte de matéria organica coloidal dispersa no caldo.
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De acordo com Payne (1990 apud POLONIO, 2004), denomina-se lodo o material
separado por sedimentacdo no decantador e enviado para o filtro rotativo a vacuo, para a
remocao da maior parte do material insoldvel com posteriores etapas de lavagem e secagem,
para a maxima extracdo da sacarose ainda contida.

Hugot (1969) cita que o lodo proveniente dos decantadores de caldo é composto de 5
a 10 % de sdlidos insollveis e de 12 a 18 % de solidos dissolvidos (agUcares, na maior parte

sacarose).

2.6.4 Mecanismos de filtracdo, formacéo, desidratacéo, lavagem, secagem e descarga da
torta

De acordo com Polonio (2004), as etapas de filtracdo sdo: formacéo e desidratacao
com baixo vacuo e, na sequéncia, as etapas de lavagem e secagem com alto vacuo,
finalizando o ciclo com a descarga sem a presenca de vacuo, conforme a Figura 14.

O cabecote separa, respectivamente, em seu setor de baixo vacuo, o caldo turvo e, no
setor do alto vacuo, o caldo filtrado claro que é diluido pela 4gua de lavagem.

As etapas de filtragdo sdo:

Formagdo da torta: € a etapa em que inicia a filtracdo e ocorre nos setores do filtro
rotativo que estdo imersos na bacia em contato com a solucéo a ser filtrada, primeiramente
sem a acdo de succdo pelo vacuo. Apds esta etapa e na continuidade do giro do tambor, €
aplicado o vacuo baixo de 7 a 10 polegadas de mercurio, que aspira o lodo de caldo de cana
para o elemento filtrante priméario (chapa perfurada em ago inox), tornando crescente a
espessura da torta de filtro e extraindo o caldo turvo.

Desidratagéo da torta: os setores imersos para fora da bacia e ainda com a presenca
do baixo vacuo, sugam a parte liquida do caldo turvo contido na torta que esta exposta a
atmosfera, sem que seja aspirado ar nessa etapa, até o inicio da lavagem da torta.

Lavagem da torta: € a etapa em que 0s setores giram e sao submetidos a pressdo do
alto vacuo de 18 a 20 polegadas de mercurio e ocorre a aplicacdo de 4gua quente sobre a torta,
gerando o caldo claro aspirado, com o objetivo de extrair o0 m&ximo de agUcares contido na
torta. De acordo com Hugot (1969), € mais importante a eficiéncia na lavagem da torta que a
quantidade de agua empregada. Payne (1990 apud POLONIO, 2004) cita que a camada de
torta deve estar uniformemente coberta, ou seladas as telas do filtro para evitar a passagem de

ar durante o ciclo de lavagem e evitar, assim, a queda na pressdo de vacuo.
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Secagem da torta: é a etapa em que o tambor continua girando e o liquido contido na
torta € aspirado pela pressdo do alto vacuo até que ocorra o final da filtracdo, sendo
caracterizada com a passagem de ar pela torta com o objetivo de reduzir a sua umidade. Nesta
etapa, o caldo extraido ainda continua sendo o caldo claro.

De acordo com Polonio (2009) os filtros de tambor rotativos continuos a vacuo

operam com a umidade da torta na faixa de 71 a 78%.

A Figura 14 ilustra as etapas do processo de filtracdo para filtro de tambor rotativo a

Vacuo.

Figura 14: Etapas de operacdo em um filtro de tambor rotativo continuo a vacuo.
Fonte: Polonio (2004, p.9).

2.6.5 Torta de filtro

Segundo Belai (2006), torta de filtro (figura 15) é um residuo composto da mistura
de bagaco moido de cana de aglcar captado na esteira na saida da moenda e lodo da
decantacdo proveniente do processo de clarificacdo do aclcar. Para cada tonelada de cana
moida sdo produzidos de 30 a 40 kg de torta. A torta de filtro € um composto organico (85%
da sua composicdo) com altas concentracGes de calcio, nitrogénio, potassio e fosforo, com
composicgdes variaveis de acordo com o tipo de variedade da cana.

De acordo com Proenca (2008) a torta de filtro é considerada um excelente

fertilizante, utilizado como adubo para ajudar no brotamento da cana.



Figura 15 - Fotografia da torta de filtro.
Fonte: Fotografia obtida na esteira do processo filtracdo da usina (2008).

55



56

3METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIAR A VARIABILIDADE DO
PROCESSO DE FILTROS DE TAMBOR ROTATIVO CONTINUO A VACUO

A pesquisa teve uma aplicacdo pratica com uma abordagem cientifica sendo, nesse
aspecto, quantitativa e qualitativa. Para melhor compreensdo da metodologia aplicada

algumas consideracfes sdo necessarias:

3.1 Caracterizacao da usina

Esta pesquisa foi desenvolvida no complexo industrial de uma usina de agucar e
alcool, localizado na regido central do Estado de S&o Paulo. Essa usina estd no mercado
acucareiro ha 64 anos. A capacidade de moagem € de aproximadamente 7.500.000 toneladas
de cana de aglcar em uma safra, que varia de abril a dezembro de cada ano. A producgéo de
acucar esta atualmente em torno de 11.000.000 sacas de 50 kg e 300.000 m3 de &lcool. Este
complexo agroindustrial ocupa uma é&rea total de aproximadamente 70.000 hectares. Para
movimentar todo esse parque industrial, a usina conta com aproximadamente 7.000
funcionarios, além de 900 fornecedores de cana. A usina atua nos mercados de exportacao,
varejo e industrial, com alcool anidro e hidratado e com Varios tipos de agucares.

Para melhor contextualizar a situacdo dessa usina em questdo, é importante saber que
a grande maioria das atuais usinas de agucar e alcool é descendente de alambiques de alcool e
foram transformadas nos ultimos 100 anos em industrias de médio e grande porte.

Com a diminuicdo dos subsidios para o setor, que sempre foram fartos, estas
industrias tiveram que mudar o seu perfil administrativo e a grande maioria passou a ter
administracdo profissional e ndo mais administracdo familiar, como era nos primérdios.

Outra grande mudanca ocorrida no setor foi quando se deixou de conceber as
empresas como usinas, passando a ser consideradas fabricas de alimentos como muitas outras
existentes no setor de alimentacdo. Isto trouxe para o setor uma evolugdo muito grande e
répida, em que o préprio cliente passou a exigir mudancas, executando auditorias e excluindo
as usinas que nao atendessem as suas necessidades.

Todas essas novas tendéncias influiram na organizagcdo da usina em questao, pois,
em 2002, deixou de ter uma administracdo familiar ao ser adquirida por um grupo que faz a
gestdo de varias outras usinas e, a partir dai, houve algumas mudancas significativas na forma
de administrar seus processos e produtos, com a criagcdo de indicadores de performance nos

processos em que os funcionarios, além de seus salarios, passaram a ser remunerados em
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fungéo do atendimento destes indicadores. Tais indicadores sdo voltados principalmente para
a reducdo de desperdicios e aumento de eficiéncia.

3.2 Descricdo do processo de filtracdo

Dentre as inumeras etapas envolvidas nos processos das usinas, 0 processo de
filtracdo em filtros de tambor rotativo foi escolhido como alvo desse estudo porque, por
melhor que seja operado, apresenta uma variacdo de pol muito grande, sendo a torta de filtro

um dos pontos elevados de perdas de acUcar. A figura 16 traz uma descri¢do desse processo.

Lodo dos > Misturador de . Tanque com
Decantadores Lodo e Bagacilho g Agitacéo
v
Formacéao Alimentagdo da |, Tanque Pulméao
da Torta Bacia do filtro | de alimentacéo

\ 4

Desidratacéo Lavagem Secagem
da Torta da Torta da Torta

\ 4

A 4

Carregamento Destacamento
da Torta da Torta

Figura 16 - Fases do processo de filtros de tambor rotativo continuo a vacuo para lodo de
caldo de cana de acucar da usina.

O processo de filtros de tambor rotativo continuo a vacuo inicia-se com a chegada do
lodo de caldo de cana em um misturador horizontal, que recebe a adi¢do simultanea de
bagacilho, sendo que ao passar nos tanques com agitacdo, ocorre a homogeneizagdo da
solucdo a ser filtrada, estando o lodo preparado para a alimentacdo continua da bacia do filtro.

As operac6es que completam o ciclo de filtracdo sdo sucessivas e continuas. Quando

o filtro gira, a se¢do que vai entrar na solugéo a ser filtrada se comunica, neste instante, com o
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vacuo baixo, que varia de 7 a 10 polegadas de mercurio, caracterizando, assim, a formacdo da
torta. A parte liquida que foi aspirada pelo baixo vacuo, contendo sacarose, € denominada de
caldo turvo, e retorna ao processo.

Com o término da formacdo da torta, as fibras do bagacilho comecam a reter as
particulas insoliveis e o liquido que passa através do meio filtrante primério é o caldo claro.
A medida que o tambor gira, a espessura da torta se torna estavel com a estabilizagio da taxa
de filtracdo, neste instante, o tambor deve emergir na bacia de lodo. A torta formada se
encontra saturada de caldo e deve ser desidratada até proximo do término da filtragdo de lodo
do caldo contido na torta. Nesta fase do processo, os setores do filtro devem ser submetidos a
pressdo do alto vacuo, que varia entre 18 a 20 polegadas de mercurio e, simultaneamente, a
agua de lavagem deve ser aplicada a superficie da torta. A agua quente de lavagem deve
passar pela torta e extrair o caldo restante, garantindo o selo de vacuo na parede do filtro, ndo
permitindo a passagem de ar, até préximo ao ponto em que 0 VAcuo se interrompe e a torta €
destacada do tambor com o auxilio de raspadores de borracha. Nesta etapa, € extraido o caldo
filtrado claro que também contém acuUcar, e retorna ao processo. Verifica-se assim que a
medida que o tambor estd girando, 0s processos sucessivos de formacdo da torta,
desidratacéo, lavagem, secagem e destacamento ocorrem simultaneamente.

Cada filtro possui uma esteira individual que transporta a torta destacada para uma
esteira coletora principal que, por sua vez, transporta a torta proveniente dos seis filtros até
uma moega que a descarrega em caminhdes basculantes para transporte até a area agricola.
No final da esteira coletora principal, tem instalado um amostrador mecénico continuo, que
realiza amostragem da amostra composta (Figura 23).

No entanto, no processo de filtracdo tem-se o lodo de caldo de cana como matéria-
prima e, apds o processo de filtracdo, o caldo filtrado turvo e caldo filtrado claro que contém
sacarose, 0s quais retornam ao processo, misturando-se ao caldo misto proveniente das
moendas. Ja a torta € enviada para a lavoura e utilizada como adubo. A Figura 17 ilustra o
fluxograma basico da estacdo de filtracdo para lodo de caldo de cana, bem como seus

equipamentos periféricos.
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3.3 Definic¢éo das variaveis de qualidade do processo de filtragéo a vacuo

As variaveis de qualidade do processo de filtracdo analisadas pelo CEP foram
definidas em funcdo da revisao da literatura sobre filtracdo e do Brainstorming realizado com
operadores do processo de filtracdo. Sendo estas: velocidade de rotagéo para os filtros (voltas
por hora), pressdes do alto vacuo e baixo vacuo para os filtros, pol da torta para os filtros
(amostra individual), pol da torta amostra composta entre turnos de trabalho A, B e C, pol
média da torta amostra composta.

Durante a safra 2008/2009 foram efetuadas coletas diarias de dados obtidos junto ao
banco de dados dos setores de controle de qualidade (pardmetros analiticos) e sistema de
controle automatico do processo (supervisorio) da unidade industrial, que visou analisar o

desempenho dos seguintes filtros rotativos a vacuo:

Trés filtros fabricados pela empresa Mausa de dimensdes: de 3960 mm de diametro x
7930 mm de comprimento (13°x 26°) e superficie de filtracdo de 98,6m2. A (Figura 18) ilustra
um filtro (13°x 26") Mausa.

Figura 18 - Fotografia de filtro de tambor rotativo continuo a vacuo com dimensdes de 3.960
mm de didmetro por x 7.930 mm de comprimento (13’x 26”).
Fonte: Usina (2008).

Dois filtros fabricados pela empresa Mausa apresentando as dimens@es: 4270 mm de
diametro x 12.190 mm de comprimento (14°x 40°) e superficie de filtracdo de 163,4m2. A
(Figura 19) ilustra um filtro (14’x 40’) Mausa.
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Figura 19 - Fotografia de um filtro continuo de tambor rotativo a vacuo tamanho 4.270 mm de
diametro por x 12.190 mm de comprimento (14’x 40”) Mausa.
Fonte: Usina (2008).

Um filtro fabricado pela empresa VLC apresentando as seguintes dimensdes: 4270
mm de diametro x 12.190 mm de comprimento (14°x 40’) com superficie de filtracdo de
163,4m2. A (Figura 20) ilustra um filtro (14°x 40”) VLC:

Figura 20 - Fotografia de um filtro continuo de tambor rotativo a vacuo tamanho 4.270 mm de
diametro por x 12.190 mm de comprimento (14°x 40°).

Fonte: Usina (2008).
Visando detectar as possiveis causas de perda de agucar no processo de filtracdo, foi
construido o diagrama de causa e efeito (Figura 25), com o auxilio dos operadores do setor de

filtracdo durante o Brainstorming apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Fotografia do Brainstorming realizado com operadores do processo de filtracdo.
Fonte: Usina (2008).

Para os filtros, analisaram-se as seguintes variaveis de qualidade:

- Velocidade de rotacdo: foram coletadas 162 amostras, pressao do baixo vacuo (177
amostras), pressdo do alto vacuo (228 amostras) e pol da torta (234 amostras).

As ferramentas utilizadas foram: folha de verificacdo (Apéndice A), Andlise de
variancia e metodo de Tukey quando necessario. As amostras foram coletadas ao longo da
safra de 2008/2009. A Figura 22 ilustra o ponto e forma de amostragem da torta para 0s

filtros:

Figura 22 - Fotografia da forma e ponto da amostragem individual da torta de cada filtro
Fonte: Usina (2008).
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Além do desempenho dos filtros, analisou-se também a performance dos turnos
envolvidos na operacdo do processo alvo deste estudo. Tal operagdo é feita por trés turnos.
Essa avaliacdo foi realizada por meio da verificacdo da pol da torta amostra composta para
turnos. Neste caso, coletaram-se dados diariamente (duas amostras por turno). As ferramentas
utilizadas foram: folha de verificacdo, Analise de variancia e método de Tukey. Foram
coletadas 472 amostras por turno ao longo da safra.

- Pol média da torta amostra composta: essa variavel € o melhor indicador para analisar o
desempenho da estacdo de filtracdo e, consequentemente, reduzir a quantidade de agucar
perdido. Os valores 6timos que as usinas buscam obter € que a pol seja menor que 1%, porém,
a maioria das usinas tem conseguido obter pol entre 1 e 3%, sendo na maioria das vezes,
maior que 1,5%. Com esta analise, € possivel verificar se o processo de filtracdo esta ou néo

sob controle estatistico. (Pol: Percentual em massa de sacarose dissolvida em solucéo).

Para essa caracteristica de qualidade, coletou-se 330 amostras, sendo 1 amostra
composta a cada quatro horas, realizando analise da pol da torta no laboratério industrial e
registrando no livro de controle e na folha de verificagéo, no final do dia tem-se 6 amostras.
As amostras coletadas e analisadas da pol da torta amostra composta formam um subgrupo, de
modo que, no total, 55 subgrupos foram obtidos. Os dados foram coletados diariamente no
periodo de 07 de junho a 07 de agosto da safra de 2008/2009, por meio de folha de
verificacdo. Essas amostras foram coletadas sempre considerando uma moagem maior que
30.000 toneladas de cana moida ao dia, pois valores menores de moagem influenciardo em
valores menores de pol, uma vez que a area de filtracao disponivel aumenta.

As ferramentas estatisticas utilizadas foram: folha de verificacéo, gréafico de controle
da média, amplitude e indices da capacidade de processo (Cp e Cpk). Amostra composta é a
torta proveniente dos seis filtros que se misturam em uma Unica esteira, coletada através de
um amostrador mecénico com amostragem a cada 25 minutos. A Figura 23 ilustra o

amostrador continuo e o ponto da amostragem composta da torta.
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Figura 23 - Fotografia do amostrador e do ponto da amostragem composta da torta

Fonte: Usina (2008).

As amostragens citadas, bem como a andlise da pol das amostras individuais e

compostas foram realizadas pelo laboratério da unidade industrial.

O quadro 6 mostra as caracteristicas do procedimento de amostragem das variaveis

de controle do processo de filtros de tambor rotativo.

Quantidade Ponto de Tipo de Intervalo de
Variavel amostra amostragem amostragem amostragem
(Turno)
Pol da torta amostra Saida da esteira
individual dos filtros 1 do filtro Pontual A cada 8 horas
Pol da torta amostra
composta dos seis 2 Final da esteira Composta A cada 4 horas
filtros e turnos coletora principal
Vacuometro no
Baixo vacuo 1 baldo do filtro Pontual A cada 8 horas
Véacuometro no
Alto vacuo 1 baldo do filtro Pontual A cada 8 horas
Supervisorio do
Rotacdo dos filtros 1 processo Continua A cada 8 horas

Quadro 6 - Caracteristicas do procedimento de amostragem
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3.4 Avaliacdo das etapas de lavagem e secagem da torta

Visando verificar as principais etapas que interferem no desempenho do processo de
filtracdo, considerando-se as especificacdes da engenharia, e identificar valores que modelem
0 desempenho do processo, avaliaram-se as etapas de lavagem e secagem da torta. O
experimento foi realizado no periodo de 30 de setembro a 29 de outubro 2008, no filtro de
tambor rotativo continuo a vacuo, com dimensdes de 4.270 mm diametro por x 12.190 mm de
comprimento (14’ x 40°), fabricado pela empresa Mausa.

Este filtro possui embebicdo por gotejamento e um amostrador continuo instalado no
final da linha, o que possibilitou maior precisdo na amostragem da torta, para as analises de
umidade e pol.

As variaveis foram analisadas em funcdo de duas situacdes: fixando a rotacdo do
filtro (n° de voltas por hora) e variando a vazdo agua (ms3/h).

A medicdo de pol da torta e da umidade foi realizada no laboratério industrial da

usina, conforme metodologia especifica.

Metodologia utilizada para avaliar as etapas de lavagem e secagem da torta.

1) Identificar as variaveis que seriam analisadas;

2) Elaborar procedimento para coleta de dados;

3) Elaborar uma folha de verificagdo para registro dos dados;

4) Instalar medidor de vazdo tipo rotdmetro para medir a vazao de agua do filtro;
5) Executar o experimento;

6) Analisar os dados.

As variaveis escolhidas para analise foram:
1) Vazdo de 4gua (m3/h);

2) Pressdo do baixo vacuo (pol. de H);

3) Pressdo do alto vacuo (pol. de Hg);

4) Espessura da torta (mm);

5) Pol da torta (%);

6) Umidade da torta (%);

7) Velocidade de rotacdo do filtro (n° de voltas por hora);
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A etapa inicial de execugdo do experimento foi identificar os valores a serem
medidos para as varidveis: vazao de agua (m?3/h) e velocidade de rotacdo do filtro (n° de voltas
por hora). Foram realizadas medicdes preliminares e, a partir dai, estabelecidos os seguintes
valores:

a) Velocidade de rotacéo do filtro 10, 15, 20 e 25 (voltas por hora).

b) Vazéo de agua 20, 30, 35 e 40 (m?/h).

O experimento foi constituido de dezesseis etapas, sempre fixando a rotacdo e
variando a vazdo de &gua, ou seja, para cada velocidade de rotacdo, as vazles de agua
variaram entre 20, 30, 35 e 40 m3/h, utilizando o filtro 4.

Cada etapa do experimento teve duracdo de duas horas, com coleta de dados a cada
30 minutos para as variaveis: vazdo de agua, espessura da torta, velocidade de rotacdo do
filtro, pol e umidade da torta, as andlises de pol e umidade da torta foram realizadas no
laboratério do setor industrial. Dados nos apéndices de B, C, D, E, F.

A Figura 24 ilustra o medidor de vazdo utilizado para medir a vazéo de agua.

Figura 24 - Fotografia do medidor vazao tipo rotametro utilizado no experimento
Fonte: usina (2008).

Para analisar estas etapas foram utilizadas as ferramentas: folha de verificagcdo e
Analise fatorial vazdo x velocidade de rotacdo. O software utilizado foi o Minitab do

Departamento de Engenharia de Producéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas e graficos, onde se pode
observar com maior clareza as tendéncias e comparacdes dos valores obtidos com o0s

especificados.

4.1 Causas que contribuem para o bom funcionamento do processo de filtracdo e

sugestdes de melhoria

No diagrama de causa e efeito (Figura 25) foram descritas as provaveis causas que
interferem na perda de agucar na torta do processo de filtragdo, tendo sido elaborado com base
na literatura de filtros de tambor rotativo continuo a vacuo, e em conjunto com 0s operadores
deste processo.

No processo de filtracdo, temos os seguintes fatores envolvidos: materiais, mao de
obra, maquinas, métodos, meio ambiente e medidas.

Apbs a analise do diagrama de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa), construiram-
se 0s quadros (7 a 12) dos fatores envolvidos no processo de filtros de tambor rotativo
continuo a vacuo para lodo de caldo de cana de agucar. Com uma sintese dos problemas
levantados, propostas de solugcdes dos mesmos e dos beneficios esperados com a aplicacao
das propostas sugeridas.

A Figura 25 a ilustra o diagrama de causa e efeito construido, indicando as causas
que contribuem para as perdas de acUcar na torta do processo de filtros de tambor rotativo
continuo a vacuo.

Apesar da qualidade da cana aparecer como um dos principais fatores na perda de

acucar na torta, ndo foi realizado estudo especifico sobre 0 mesmo.
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Nos Quadros de 7 a 12, estdo as andlises dos fatores envolvidos no processo de

filtros de tambor rotativo continuo a vacuo.

Problema

Sugestdo

Beneficio

Qualidade da cana

Realizar trabalho de
conscientizacéo e
padronizagéo de corte e
carregamento da cana.

Reduzir a quantidade de impurezas
na cana e, consequentemente, a
reducdo das perdas no processo
como um todo.

Quantidade de cana picada

Realizar trabalho de
conscientizagéo e
padronizacdo de corte.

Reduzir a quantidade de impurezas
na cana.

Densidade do lodo

Criar procedimento para
evitar retirada de lodo pouco
denso dos decantadores.

Evitar o envio de caldo para o lodo,
reduzir a quantidade de acUcar a ser
recuperada e evitar perdas.

Qualidade do bagacilho

Inspecionar telas do sistema
de captacdo de bagacilho.

Evitar a coleta de bagacilho com
fibras longas para reduzir perdas.

Falta de 4gua na embebigdo

Instalar sistema automatico
de reposi¢éo de agua.

Evitar falta de 4gua nos filtros e
consequentemente perdas
desnecessarias.

Qualidade da 4gua de
embebicdo

Instalar filtros na linha para
remocéo de contaminantes na
agua.

Evitar entupimentos dos ramais e
bicos da embebicéo dos filtros.

Qualidade do perfil

Comprar perfil somente com
especificacdo técnica.

Evitar danos nas telas e vazamentos
nos filtros.

Qualidade das telas e raspas

Comprar telas e raspas
somente com especificacdo
técnica.

Melhorar a disponibilidade da area
de filtragdo.

Qualidade da agua de
refrigeracdo da bomba de
vacuo

Instalar filtros na rede de
agua bruta.

Evitar falta de agua na bomba,
melhorando a performance da bomba
e do vacuo exercido.

Quadro 7 - Andlise do diagrama de causa e efeito para o fator materiais

Problema

Sugestao

Beneficio

Falta de treinamento

Realizar treinamento com os
operadores sobre 0s
parametros de controle do
processo de filtragéo.

Padronizar as operaces e
controles, melhorar a operacao do
processo e reduzir perdas.

Falta de méo de obra para
realizar manuten¢do nos
filtros na safra

Treinar os operadores do
processo para realizar
manutencdo mais detalhada em
pontos especificos dos filtros.

Evitar paradas desnecessarias e
aumentar a disponibilidade do
equipamento.

Falta de méo de obra para
realizar manutencéo nos
filtros na entresafra

Treinar os operadores do
processo para realizar
manutencdo nos filtros de
forma mais criteriosa na
entresafra.

Aumentar a disponibilidade dos
filtros.

Quadro 8 - Andlise do diagrama de causa e efeito para o fator médo de obra
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Problema

Sugestdo

Avrea de filtragdo disponivel
deficiente

Aquisigéo de 2 filtros prensa.

Beneficio
Aumentar a disponibilidade da area
de filtracdo; reduzir perdas de

acucar na torta.

Vazamentos em telas,
cabegotes e condensadores

Criar procedimento de

verificagdo de vazamentos.

Aumentar a pressdo do alto vacuo e,
consequentemente, aumentar 0
desempenho do equipamento.

Agitacdo do misturador de | Executar manutencdo no | Melhorar a homogeneizacdo da
lodo deficiente agitador de lodo  do | solugdo a ser filtrada.

misturador.
Ramais da embebigéo Alinhar  os ramais da | Melhorar a distribuicdo da &gua
desalinhados embebicao. sem destruir a camada da torta;

aumentar a pressao do vacuo alto e,
consequentemente, melhorar a
performance do filtro.

Raspas desalinhadas

Alinhar e substituir raspas
com problemas e
desalinhadas.

Evitar danificar as telas; evitar
reducdo da area de filtracdo por
telas isoladas; reduzir custos com
compra de telas.

Quadro 9 - Andlise do diagrama de causa e efeito para o fator maquinas

Problema

Sugestéo

Beneficio

Falta de procedimento
de operacéo

Elaborar um procedimento de
operagdo com paradmetros das
varidveis a serem monitoradas
e controladas.

Melhorar o desempenho do

processo, reduzindo perdas.

Espessura da torta

Padronizar a espessura da torta
como parametro de trabalho.

Melhor a performance do processo
e reduzir perdas.

Quantidade de bagacilho
adicionado

Elaborar procedimento para
adicéo de bagacilho no preparo
do lodo.

Reduzir quantidade de torta, perdas
e consumo de bagago.

Quantidade de agua

Medir a vazdo de &gua de

Evitar adicionar quantidade de

adicionada na embebicao forma individual para cada | &gua desnhecessaria Nno pProcesso e
filtro. reduzir consumo de vapor.

Substituicdlo de raspas | Criar  procedimento  para | Evitar a reducdo da éarea de

danificadas substituicdo das raspas | filtracdo por as telas estarem
danificadas. isoladas.

Quadro 10 - Analise do diagrama de causa e efeito para o fator métodos
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Problema

Sugestao

Beneficio

Regulagem da quantidade
de bagacilho muito distante
da planta

Automatizar a distribuicéo

Corrigir a quantidade de bagacilho
com maior rapidez, evitando assim
falta ou excesso.

Quadro 11 - Analise do diagrama de causa e efeito para o fator meio ambiente

Problema

Sugestéo

Beneficio

Anélise da variavel de
processo pol da torta
insuficiente

Aumentar a quantidade de
analise da pol da torta pelo
menos duas vezes ao turno.

Melhorar o controle e ajuste do
processo com base em dados reais.

Melhorar a medigéo das
pressdes de vacuo através
de transmissores

Instalar transmissor para
medir pressao de vacuo.

Facilitar ~a identificagdo de
vazamentos no processo.

Medir temperatura da agua
de embebicéo

Instalar termdémetro na linha
de agua.

Facilitar para o operador intervir
quando esta variavel estiver fora da
especificacdo.

Medir a vazdo de agua de
cada filtro

Instalar medidor de vazdo
individual para cada filtro.

Distribuir de forma adequada a
quantidade de agua.

Medir temperatura do lodo

Instalar termémetro no tanque
de alimentacdo de lodo das
bacias dos filtros

Facilitar para operador intervir
quando esta variavel estiver fora da
especificagdo.

Quadro 12 - Analise do diagrama de causa e efeito para o fator medidas

4.2 Anélise do desempenho dos filtros para a variavel velocidade de rotagédo

Para analise dos resultados, considerou-se:

- Filtro 1= filtro rotativo continuo fabricante Mausa dimensdes (13°x 26°);

- Filtro 2 = filtro rotativo continuo fabricante Mausa dimensdes (13°x 26);

- Filtro 3 = filtro rotativo continuo fabricante Mausa dimensdes (13°x 26);

- Filtro 4 = filtro rotativo continuo fabricante Mausa dimensdes (14’x 40°);

- Filtro 5 = filtro rotativo continuo fabricante Mausa dimensdes (14°x 40°);

- Filtro 6 = filtro rotativo continuo fabricante VLC dimensdes (14’x 40°).

Para analisar essa variavel, foram coletadas 162 amostras por filtro ao longo da safra

de 2008/20009.

A Tabela 4 mostra os valores médios da velocidade de rotacao.
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Tabela 4 - Dados médios da variavel velocidade de rotagéo para os filtros

Filtros Velocidade média de Rotacdo Valor-p
(VPH)

25,08 a 0.01
24,65 a
24,68 a
23,79 b
24,27 ab
6 24,27 ab

g B~ W N -

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (o = 5%).

A velocidade média de rotacéo variou de 23,79 a 25,08 (voltas/hora). O filtro 4 foi o
que obteve menor velocidade de rotagdo e o filtro 1, a maior. O filtro 4 é diferente em termos
de velocidade de rotagdo em relagéo aos filtros 1, 2 e 3.

Conforme revisdo da literatura sobre os filtros, para que se tenha uma pol menor que
1%, a velocidade de rotagdo deve estar entre 10 a 15 (voltas por hora). Velocidade de rotacéo
elevada como 24 (voltas/hora) é indicativo de falta de superficie de filtracdo disponivel, ou
seja, falta de filtro. Desta forma, os filtros analisados possuem rotagdes maiores que 0

recomendado na literatura, para obtencdo de pol menor que 1%.

4.2.1 Anélise do desempenho dos filtros para a variavel pressdo do baixo vacuo

A tabela 5 mostra os valores médios da pressdo do baixo vacuo.

Utilizou-se 177 amostras por filtro ao longo da safra de 08/09.

Tabela 5 - Dados médios da variavel pressdo do baixo vacuo para os filtros

Filtros Pressdo média do baixo Valor-p
vacuo (Pol. de Hg)

7,33 a 0.01
6,94 b
7,49 a
7,45 a
7,55 a

g b~ W N -

6 7,44 a

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (o = 5%).
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A pressdo média do baixo vacuo variou de 6,94 a 7,55 (Pol. de Hg). O filtro 2 foi o
que obteve menor pressao, abaixo do limite de especificacdo e o filtro 5, a maior. O filtro 2 é
diferente em relagéo aos filtros 1, 3, 4,5 e 6.

Conforme literatura sobre os filtros, para que se tenha uma boa formacéo da torta,
deve-se ter pressdao do baixo vacuo entre 7 a 10 (Pol. de Hg). Pressdo fora desses limites
podem influenciar no desempenho dos filtros. Portanto, dos filtros analisados para a presséo

do baixo vacuo, so o filtro 2 esta fora do limite minimo de especificacgéo.

4.2.2 Avaliacdo do desempenho dos filtros para a varidvel pressdo do alto vacuo

Para analisar essa variavel, foram coletadas 228 amostras por filtro ao longo da safra

de 2008/2009. A Tabela 6 mostra os valores médios da pressdo do alto vacuo.

Tabela 6 - Dados médios da variavel pressdo do alto vacuo para os filtros

Filtros Pressdo média do alto vacuo Valor-p
(Pol. de Hg)

15,29 ¢ 0.01
14,58 d
15,86 b
15,93 b
15,57 ¢
17,36 a

o OB W

*As médias seguidas de mesma letra nfo diferem pelo teste de Tukey (a = 5%).

A pressdo média do alto vacuo variou de 14,58 a 17,36 (Pol. de Hg). O filtro 2 foi o
que obteve menor pressao e o filtro 6, a maior. Os filtros 2 e 6 s&o diferentes em relagcéo aos
filtros 1, 3,4 e 5.

Conforme literatura sobre os filtros, para que se tenha uma boa extracdo do agucar
contido na torta e secagem da mesma, a pressao do alto vacuo deve estar entre os limites de
18 a 20 (Pol. de Hg). Presséo fora desses limites pode influenciar no desempenho dos filtros.
Portanto, observa-se que todos os filtros possuem a pressao do alto vacuo abaixo dos limites

de especificacéo.
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4.2.3 Avaliacdo do desempenho dos filtros para a variavel pol da torta amostra
individual

Para analisar essa variavel, foram coletadas 234 amostras por filtro ao longo da safra

de 2008/2009. A Tabela 7 mostra os valores médios da pol da torta.

Tabela 7 - Dados médios da variavel pol da torta para os filtros

Filtros Pol media da torta (%0) Valor-p
1 2,36 ¢ 0.01
2 2,80d
3 2,02 ab
4 2,21 bc
5 2,00 ab
6 1,93a

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (o = 5%).

A pol da torta dos filtros variou de 1,93 a 2,80(%). O filtro 6 foi 0 que obteve menor
pol e o filtro 2, a maior. O filtro 2 é diferente em relagdo aos filtros 1, 3,4,5e 6 e o filtro 6 é
diferente em relacéo aos filtros 1, 2, e 4.

De acordo com a literatura sobre os filtros, a melhor variavel para medir o
desempenho da estagdo de filtragdo € a pol da torta, sendo que os valores 6timos devem ser
menores que 1%. Observa-se na tabela 7 que o filtro 2 é o que tem o pior desempenho e o
filtro 6, 0 melhor e que todos os filtros possuem valores elevados. Esses valores elevados de
pol sdo em funcdo de rotacdes elevadas conforme valores obtidos na Tabela 4, que pode ser
ocasionado por falta de superficie de filtracdo. Verifica-se, nas analises realizadas, que o filtro
2 obteve menor pressdo do baixo vacuo, menor pressao do alto vacuo e maior pol, conforme
tabelas 6 e 7. Esses valores podem ser indicativos de que existem problemas na estacdo de

geracdo de vacuo desse filtro, o que esta ocasionando baixo desempenho.
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4.3 Avaliacédo do desempenho entre os turnos para a variavel pol média da torta amostra
composta

Para analisar essa variavel foram coletadas amostras ao longo da safra 2008/20009,
somando um total de 472 observacoes.

A Tabela 8 mostra os valores médios da pol da torta amostra composta.

Tabela 8 - Dados médios da variavel pol da torta amostra composta para 0s turnos

Turnos Pol média da torta (%) Valor-p
A 2,3la 0,07
B 241a
C 23la

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (o = 5%).

A pol da torta entre os turnos variou de 2,31 a 2,41%, apesar do turno B ter obtido a
pol mais elevada em relacdo aos turnos A e C, verifica-se que as médias de pol da torta entre
0s turnos ndo sdo estatisticamente diferentes. Nota-se também que a operagédo da estacdo de

filtracdo ndo esta influenciando para elevar a perda nesse processo.

4.4 Avaliacdo da variabilidade do processo de filtracdo para a variavel pol média da

torta amostra composta

Para essa caracteristica de qualidade, foram coletadas 330 amostras, sendo seis
amostras ao dia. As seis amostras coletadas no dia formam um subgrupo, de modo que, no
total, 55 subgrupos foram obtidos. A Figura 26 ilustra o grafico da média da pol da torta

amostra composta do processo de filtracdo e a Figura 27, o grafico da dispersao.



76

3.4

3.2

3.0 1

[y
-
-

H LSC=2.94 (35
2%

26 1

MEDI& DOS SUBGRUPOS POL DA TORTA (%)

- /\/’“‘""W *JM*-

LIC=1.79 (3)
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Figura 27: Grafico da amplitude (R) da variavel pol da torta (%) amostra composta.

Com o monitoramento da média do processo (Figura 26), observou-se que existem
11 pontos (subgrupos 11 a 21) que estdo situados abaixo do limite médio, assinalando a
presenca de causas especiais. Analisando estes pontos, verificou-se uma estabilidade da
moagem entre 0s subgrupos 11 a 17, e nos subgrupos 18 a 21, uma moagem menor, 0 que
permitiu obtencédo de valores de pol menores.

Existem varios pontos como o0s subgrupos 30, 40, 42 e 43 que estdo situados acima

do limite superior de controle, também assinalando a presenca de causas especiais. Procurou-



77

se identificar as causas do problema e verificou-se que no subgrupo 30 faltou agua na
embebicdo dos filtros, ocasionando pol elevada. No subgrupo 40 verificou-se a parada de um
filtro para manutencao e baixa eficiéncia do filtro 2 que teve pol elevada, aumentando assim a
média. No subgrupo 42 verificou-se baixo desempenho dos filtros 1, 2 e 5. No subgrupo 43
verificou-se a parada de um filtro por um periodo de 16 horas para manutencdo, e baixo
desempenho dos filtros 1 e 3.

No monitoramento da variabilidade do processo (Figura 27), verificaram-se dois
pontos discrepantes, os subgrupos 30 e 33, que estdo situados acima do limite superior de
controle, indicando a presenca de causas especiais; observa-se também que os subgrupos de 6
a 22 estdo localizados abaixo da média, também assinalando a presenca de causas especiais.
Ap0s analisar os pontos que estavam fora de especificacdo, verificou-se que no subgrupo 30
faltou 4gua na embebicdo dos filtros em um periodo do dia. No subgrupo 33, 0 processo
trabalhou com dois filtros parados para manutencdo no periodo da manhd, gerando uma pol
elevada. Nos subgrupos de 6 a 22 notou-se uma estabilidade da moagem, ocasionando uma
variabilidade menor. Apds identificar as causas que geraram 0s pontos fora dos limites de
controle, buscou-se elimina-los, fazendo a revisdo dos graficos da média (Figura 28) e
amplitude (Figura 29), visando identificar os limites de controles para este processo sem a

presenca de causas especiais.
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Figura 28: Grafico da média (X) revisado da variavel pol da torta (%) amostra composta.
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Figura 29: Grafico da amplitude (R) revisado da variavel pol da torta (%) amostra composta.

O gréfico revisado da média (X) da variavel pol da torta amostra composta (Figura
28) ndo apresentou pontos fora dos limites de controle. O limite inferior de controle deste
processo é pol de 1,77 %, a media do processo é pol de 2,34% e o limite superior de controle
é pol de 2,91 %, valores estes muitos elevados para atingir o objetivo da empresa, que é ter
uma pol média de 1,35%. Para atingir a meta, sera necessario reduzir as causas comuns de
variagao, visando reduzir as perdas nesse processo.

Verifica-se no gréafico da amplitude R (Figura 29), que ndo ha ponto algum acima do

limite superior de controle e nem ponto abaixo do limite inferior de controle.

4.4.1 Anélise da capacidade do processo de filtragédo

A partir do estudo do grafico de controle da média, e realizada a eliminacdo dos
pontos que representavam as causas especiais, iniciou-se a interpretacdo da capacidade do
processo para a variavel pol média da torta amostra composta.

A capacidade do processo para a variavel pol média da torta amostra composta foi
analisada utilizando-se os 44 subgrupos resultantes da revisdo do grafico de controle da
média, sendo o limite inferior de especificacdo (LIE) igual a uma pol de 0,50% e o limite
superior de especificacdo 1,80%, valores estes estabelecidos pela empresa para conseguir
atingir a meta, que é ter uma pol média de 1,35% ao final da safra. A Figura 30 ilustra a

capacidade do processo para a variavel pol da torta amostra composta.
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Figura 30: Analise da capacidade do processo da variavel pol da torta amostra composta.

Observa-se na Figura 30 que o processo ndo é capaz de atender aos limites de
especificacbes. O processo estd deslocado para a direita. Para tornar o processo capaz, sera
necessario reduzir as causas comuns de variabilidade incidentes sobre o processo. A média da
pol da torta de 2,34 % esta deslocada acima do limite superior de especificacdo, que é de
1,80%. O valor de Cpk obtido de -0,38 mostra que a média do processo esta fora do limite
superior de especificacao.

Resultados dos indices de capacidade e desempenho.

X =2,34%

s=0,47%

LIE=0,50 %

LSE=1,80%

Cp=0,46

Cpk =-0,38

4.5 Anélise da quantidade de acucar perdido na torta no processo de filtragédo
Para calcular a quantidade de agUcar perdido na torta, & necessario considerar as

seguintes variaveis:

1) Quantidade de cana processada (ton.);



2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)
9)
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Quantidade de agucar na cana, expressa em % ART, obtido através de anéalise no
laboratorio de pagamento de cana da area industrial;

Quantidade de agucar processado, expressa em ART entrado total (ton.);

Pol média da torta, obtida através de andlise diaria no laboratério industrial da
usina;

Quantidade de torta produzida (ton.), sendo necessario pesar toda a torta que sai
da usina com destino a area agricola;

ART perdido na torta: é a quantidade de acucar perdido no processo de filtragéo;
% ART perdido na torta: é o percentual de aglUcar perdido em relacdo a
quantidade de agUcar processado na usina;

0,95 = fator de conversao de pol para ART,;

1,1 = fator que corresponde ao ART da torta.

Séo utilizados os seguintes calculos:
ART entrado total = (Cana moida total*ART da cana)/100 =
(7.378.408,08*15,1141)/100 = 1.115.257,96 ton.
ART perdido na torta = (Quantidade de torta produzida *Pol média da torta/100)
/0,95)*1.1) = (290.550,61*2,34/100)/0,95)*1,1) = 7872,39 toneladas
% ART perdido na torta = (ART perdido na torta/ART entrado total) * 100 =
(7872,39/1.115.257,96)*100 = 0,71%.

A tabela mostra os dados da safra 2008/2009 e valores finais obtidos.

Tabela 9 - Dados da safra 2008/2009

Paradmetros Valores

Total de cana processada 7.378.408,08 ton.
ART da Cana 15,1141%
Quantidade de ART processado 1.115.257,96 ton.
Pol média da torta 2,34 %
Quantidade de torta produzida 290.550,61 ton.
Quantidade de ART perdido na torta 7.872,39 ton.

% ART perdido na torta 0,71%

Fonte: Usina (2008)
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A tabela 9 mostra que perdeu-se no processo de filtragdo na safra 2008/2009,
7872,39 toneladas de acucar, que correspondem a 157.442 sacas de 50 kg, ou seja,

aproximadamente 315 carretas transportando 500 sacas de agucar de 50 kg.

4.6 Anédlise das etapas de lavagem e secagem da torta de filtro

A tabela 10 mostra os valores médios das variaveis obtidas no experimento realizado
com o filtro 4 (14°’x 40”) da anélise fatorial, considerando-se rotacdo X vazdo, realizado no
Minitab. A analise foi empreendida levando-se em conta a velocidade de rotagdo do filtro e a
vazdo de agua, com o objetivo de se verificar a influéncia desses dois fatores sobre as
variaveis de qualidade como: pressao do baixo vacuo, pressdo do alto vacuo, espessura da

torta, umidade da torta e pol da torta.

Tabela 10: Comparacao entre as vazdes de agua dentro de cada rotacdo e entre as médias das
rotac0es

Rotacao Vazao Baixo Alto Espessura Pol Umidade
do filtro de a4gua vacuo vacuo da torta da torta da torta
(VPH) (m3/h) (Pol. de Hg) (Pol. de Hg) (mm) (%20) (%20)
Especificagdo 10a25 15a26 7alo 18 a 20 7alo <1 70 a 80
40 8.00 a 18.10 b 5.00 b 2.23c 71.20 a
o5 35 8.13 a 18.35 ab 5.00 ab 2.00d 70.40 b
30 8.00 a 18.20 ab 6.00 a 291b 71.40 a
20 8.00 a 18.65 a 6.00 a 3.37 a 70.40 b
Média 8.03 B 18.33 A 5.63 B 2.63 A 70.85 A
40 8.50 a 17.90 ab 6.00 a 1.70 c 71.20b
20 35 8.00 b 17.30 b 5.75a 1.40d 70.20 c
30 8.00 b 16.90 b 5.00 a 2.45 a 70.20 c
20 8.13 b 18.65 a 5.75 a 2.02 b 72.00 a
Média 8.16 B 17.69 B 5.63 B 1.89 AB 70.90 A
40 7.75 a 14.50 a 4.75 a 1.12 b 70.20 b
15 35 8.00 a 15.70 a 5.00 a 0.90c 72.00 a
30 8.00 a 15.60 a 5.00 a 2.02 a 68.40 c
20 8.00 a 15.90 a 5.00 a 1.96 a 67.40d
Média 7.94 B 1543 C 4.94 C 1.50 B 69.50 A
40 8.50 a 14.55c 45b 1.28 b 70.20 c
10 35 8.50 a 16.00 b 7.00 a 1.70 a 71.40b
30 8.25a 16.25 b 7.00 a 1.27 b 72.40 a
20 8.50 a 17.85 a 7.75 a 1.75 a 72.20 a
Média 8.44 B 16.16 D 6.56 A 1.50 B 71.55 A

*Letras minGsculas comparam médias das vazfes dentro de cada rotagdo. Letras mailsculas comparam médias
entre as rotacBes. Letras distintas representam médias com diferenca significativa a 5% no teste de Tukey.
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O efeito das rota¢Oes na pressao de baixo vacuo néo foi significativo, ja para a vazao
de &gua, ocorreram diferencas somente na velocidade de rotacdo de 20 vph. Apesar de
existirem diferencas, todos os valores obtidos estdo dentro dos limites de especificacao.

Para o0 alto vacuo notaram-se diferencas significativas entre as médias das rotacdes,
estando as maiores pressdes na velocidade de 25 vph e a menor em 15 vph, somente 0s
valores obtidos em 25 vph estdo dentro dos limites de especificacdo. Para as médias da vazao
de agua, somente para os valores obtidos dentro da velocidade de 20 vph ndo existem
diferencas, sendo que os valores obtidos dentro de 25 vph e 20 vph, associados a uma vazao
de 4gua de 20m?3/h, estdo na especificacdo. As menores pressdes estdo entre as velocidades de
rotacdo de 10 e 15 vph, associadas a uma vazdo de agua de 40m3/h; verificaram-se também
uma menor espessura da torta e uma menor pol.

Foram identificadas diferencas entre a espessura da torta nas médias de velocidade
de rotacdo, sendo que a maior espessura esta em 10 vph e a menor em 15 vph; todos os
valores obtidos estdo fora de especificacdo. Para as médias de espessura dentro da vazdo de
agua, s6 ndo existiu diferenca na velocidade de 15 vph e somente a média que esta dentro da
velocidade de 10 vph, associada as vazfes de agua de 20, 30 e 35, esta dentro dos limites de
especificacdo. Espessuras menores obtiveram melhores resultados em termos de umidade e
pol, porém menor pressao de vacuo. As maiores espessuras apresentaram umidade maior.

Para a umidade da torta, o efeito da rotacdo ndo apresentou diferencas significativas,
ja para a umidade da torta dentro das vazGes de agua, apresentaram-se diferencas em todas as
rotacOes. As maiores umidades estdo dentro da velocidade de rotacdo de 10 vph e 0s menores,
em 15 vph.

Para a pol da torta, a velocidade de rotacdo mostrou diferencas significativas, sendo
que as médias obtidas nas velocidades de 10 e 15 vph foram iguais. Observa-se que, a medida
gue aumenta a rotacdo do filtro, a pol da torta aumenta significativamente, estando os maiores
valores nas velocidades de 20 e 25 vph. As médias obtidas dentro da vazdo de agua
apresentaram diferencas substanciais, verificando-se que o menor valor de pol é de 0,90% e
esta dentro da velocidade de 15 vph, com uma vazao de agua de 35m?3/h, e o0 maior é de 3,37%
em 25 vph, com vazdo de 20m3/h. Nota-se também que dentro das rotacdes de 15, 20 e 25
vph, os menores valores de pol conseguidos estdo associados a uma vazéo de agua de 35m3/h.

Portanto, nas velocidades de rotacdo entre 20 e 25 vph as pressdes do alto vacuo foram
maiores, isto ocorreu em funcdo de maior selagem do filtro com velocidades maiores, porém

as perdas de agucar sdo maiores com estas rotagoes.
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A vazdo de agua mais eficiente foi de 35m?3/h para as velocidades de rotacdo de 15, 20
e 25 vph do filtro (14°x 40”), diferente do especificado (15 a 25m3/h).

Observou-se que a espessura da torta influéncia na pressao de vacuo, umidade da torta
e perda de agucar. Espessuras menores que o especificado obteve valores de umidade e pol
menores, porém reduz a pressao de vacuo.

Nas velocidades de rotacdo entre 10 a 15 vph foram obtidas as médias da pol da torta
menores, ou seja, com velocidades menores 0 processo se torna mais eficiente em termos de
reducdo de pol, porém, ocorre reducdo na capacidade de remocdo de lodo do processo,
havendo necessidade de aumentar a area de filtrag&o.

Nas figuras de 31 a 37, é possivel observar graficamente o desempenho das
velocidades de rotacdo dos filtros, com as vazdes de agua em funcdo das variaveis estudadas
como: pressdo do baixo vacuo e do alto vacuo, espessura da torta, umidade da torta e pol da

torta.
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Figura 31 — Desempenho da pressao do baixo vacuo em funcéo da rotacdo x vazédo de agua



19 4

12 4

17 4

16 4

154

Iédia da press8o do alto wacuo (Pol de Hg)

14

Fotagio
do filtro

(VFH)
—i— 10
—i— 15

20
—al— 25

|

20 30 35 40
Vazio de Agua (m*h)

Figura 32 — Desempenho da pressdo do alto vdcuo em funcdo rotagdo x vazao de dgua

2.0 4

7.5 1

7.0 A

6.5 1

6.0

5.5 1

Meédia da espessura da torta (mm)

3.0 1

4.5 1

Rotagdo
do filtro

(VPH)
— 10
—.— 15

20
— 25

20 3a 35 40
WVazfo de dgua (m*h)

Figura 33 — Desempenho da espessura da torta em funcéo da rotacéo x vazédo de agua

84



731 Fotagio
do filtro
77 (VFH)
.—-’\_‘?\.\ —— 10
2 - 15
m 20
5 714 R 25
(1]
—
X .
® 704
E
B 69
[
=
=
AE -
6? L T T T T
20 30 35 40
Vazio de Agua (m*h)
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5 CONCLUSOES

Com a analise e interpretacdo do diagrama de causa e efeito, foram levantadas as
causas gque afetam o bom funcionamento do processo de filtracdo, destacando-se entre elas:
area de filtracdo deficiente, qualidade da cana em relacdo a quantidade de impurezas, paradas
do filtro para manutencdo e falta de agua na embebicéo.

Comparou-se o desempenho medio dos seis filtros, sendo observado que: as médias
da pressdo do baixo vacuo para os filtros 1, 3, 4, 5 e 6 estdo dentro da especificacdo e a do
filtro 2 est4 fora. As médias da pressdo do alto vacuo estdo todas fora dos limites, sendo que
as velocidades de rotacdo e a pol da torta estdo elevadas para todos os filtros. O filtro 2
apresentou baixa eficiéncia nas pressdes do baixo e alto vacuo e na pol da torta.

Para o desempenho entre os turnos de trabalho, verificou-se que ndo existem
diferencas significativas na forma de operar 0 processo.

Analisou-se a variabilidade do processo de filtracdo, utilizando o gréafico de controle
da meédia e da amplitude, e constatou-se, durante a investigacdo, a presenca de causas
especiais.

Avaliou-se a capacidade do processo apenas para a variavel pol média da torta amostra
composta e a analise mostrou que o processo de filtracdo da usina ndo tem capacidade de
atender as especificacdes propostas pela empresa para atingir a meta estabelecida.

Pode-se ressaltar que no processo de filtracdo na safra de 2008/2009 foram perdidas
7.872,39 ton. de acgucar, que correspondem a 0,71% do total processado, valores estes
elevados, pois a maioria das usinas tem buscado atingir perdas neste processo na ordem de
0,30%.

Avaliaram-se as etapas de lavagem e secagem da torta, analisando as principais
variaveis que interferem no desempenho do processo de filtragdo, em comparagdo com 0s
valores de engenharia. O resultado mostrou que para se obter valores de pol menores que
1,5%, as rotacdes dos filtros (14’x 40°) devem estar entre 10 e 15 vph, associadas a uma
vazao de agua de 35 m3/h.

A espessura da torta influéncia na pressdo do alto vacuo, umidade da torta e perda de
acucar. Espessuras menores que o especificado obteve valores de umidade e pol menores,
porém reduz a pressdo do alto vacuo, as espessuras mais eficientes em termos de reducao de

pol e umidade ficaram entre (4,50 a 5,75 mm), diferente do especificado (7 a 10mm).
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As velocidades de rotacdo entre 20 e 25 vph as pressdes do alto vacuo obtidas foram
maiores, isto ocorreu em funcdo de maior selagem do filtro com velocidades altas, porém as
perdas de agucar sdo mais elevadas.

A vazdo de agua mais eficiente foi de 35m3/h para as velocidades de rotacdo de 15, 20
e 25 vph do filtro (14’x 40°), diferente do especificado (15 a 25m?3/h).

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que para diminuir as perdas deste
processo, a usina deve reduzir as causas especiais de variabilidade e atuar nas comuns,
aumentando a area disponivel de filtracdo, conforme levantado no Brainstorming, pois, as
velocidades de rotacdo dos filtros analisadas em torno de 24 vph e pol média de 2,34% sdo

evidéncias de falta de area de filtracao.
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APENDICE B - Dados médios dos ensaios do filtro rotativo 4 de tamanho 4.270 mm de
diametro x 12.190 mm de comprimento (14’ x 40°)

Presséo
Rotacgéo Vazéo Baixo Alto Espessura Pol Umidade

Data dofiltro | de 4gua VACcUo V&CUo datorta | datorta da torta

(VPH) (m3/h) (Pol. de Hg)| (Pol. de Hg) (mm) (%) (%)
16/10 25 40 8.00 18.10 5.00 2.23 71.20
16/10 25 35 8.13 18.35 5.50 2.00 70.40
16/10 25 30 8.00 18.20 6.00 291 71.40
16/10 25 20 8.00 18.65 6.00 3.37 70.40
17/10 20 40 8.50 17.90 6.00 1.70 71.20
17/10 20 35 8.00 17.30 5.75 1.40 70.20
17/10 20 30 8.00 16.90 5.00 245 70.20
17/10 20 20 8.13 18.65 5.75 2.02 72.00
21/10 15 40 7.75 14.50 4.75 1.12 70.20
21/10 15 35 8.00 15.70 5.00 0.90 72.00
21/10 15 30 8.00 15.60 5.00 2.02 68.40
21/10 15 20 8.00 15.90 5.00 1.96 67.40
25/10 10 40 8.50 14.55 4.50 1.28 70.20
25/10 10 35 8.50 16.00 7.00 1.70 71.40
25/10 10 30 8.25 16.25 7.00 1.27 72.40
25/10 10 20 8.50 17.85 7.75 1.75 72.20
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APENDICE C - Dados dos ensaios do filtro rotativo 4 de tamanho 4.270 mm de diametro x
12.190 mm de comprimento (14°x40”) com velocidade de rotacdo de 25 voltas por hora

Data 16/10/08 Presséo

Rotacgéo Vazéo Baixo Allto Espessura Pol Umidade

Hora do filtro de 4gua vacuo Vacuo da Torta | da torta da torta
(VPH) (md/h) (Pol. de Hg)| (Pol. de Hg) (mm) (%) (%)
8:00 25 40 8.00 17.80 5.00 2.16 71.20
8:30 25 40 8.00 18.00 5.00 2.14 71.30
9:00 25 40 8.00 18.00 5.00 2.39 71.10
9:30 25 40 8.00 18.60 5.00 2.23 71.20
Média 25 40 8.00 18.10 5.00 2.23 71.20
10:00 25 35 8.50 18.40 5.00 1.97 70.70
10:30 25 35 8.00 18.40 5.00 2.02 70.50
11.00 25 35 8.00 18.20 6.00 2.01 70.00
1130 25 35 8.00 18.40 6.00 2.00 70.40
Média 25 35 8.13 18.35 5.50 2.00 70.40
12:30 25 30 8.00 18.40 6.00 2.88 71.00
13:00 25 30 8.00 18.40 6.00 2.97 71.70
13330 25 30 8.00 18.00 6.00 2.88 71.50
1400 25 30 8.00 18.00 6.00 2.91 71.40
Média 25 30 8.00 18.20 6.00 2.91 71.40
14:30 25 20 8.00 18.60 6.00 3.30 70.20
15:00 25 20 8.00 18.60 6.00 3.46 70.70
15:30 25 20 8.00 18.80 6.00 3.36 70.30
16:00 25 20 8.00 18.60 6.00 3.37 70.40
Média 25 20 8.00 18.65 6.00 3.37 70.40
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APENDICE D - Dados dos ensaios do filtro rotativo 4 de tamanho 4.270 mm de diametro x
12.190 mm de comprimento (14°x40”) com velocidade de rota¢do de 20 voltas por hora

Data 17/10/08 Presséo

Rotacgéo Vazéo Baixo Alto Espessura Pol Umidade

Hora do filtro de 4gua VACUO VACUO da Torta | datorta da torta
(VPH) (m3/h) | (Pol. de Hg)| (Pol. de Hg)|  (mm) (%) (%)
8:00 20 40 8.50 18.20 7.00 1.66 71.00
8:30 20 40 8.50 18.00 6.00 171 71.40
9:00 20 40 8.50 17.80 6.00 171 71.20
9:30 20 40 8.50 17.60 5.00 1.70 71.20
Média 20 40 8.50 17.90 6.00 1.70 71.20
10:00 20 35 8.00 17.60 6.00 1.35 69.90
10:30 20 35 8.00 17.40 6.00 1.45 70.20
1100 20 35 8.00 17.40 6.00 1.39 70.50
11:30 20 35 8.00 16.80 5.00 1.40 70.20
Média 20 35 8.00 17.30 5.75 1.40 70.20
12:30 20 30 8.00 17.20 5.00 240 70.40
13:00 20 30 8.00 16.80 5.00 2.47 70.00
13;30 20 30 8.00 16.80 5.00 2.46 70.20
1400 20 30 8.00 16.80 5.00 245 70.20
Média 20 30 8.00 16.90 5.00 245 70.20
14:30 20 20 8.00 17.80 5.00 1.97 72.20
15:00 20 20 8.50 18.00 6.00 2.03 72.00
15:30 20 20 8.00 19.20 6.00 2.04 71.80
16:00 20 20 8.00 19.60 6.00 2.02 72.00
Média 20 20 8.13 18.65 5.75 2.02 72.00
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APENDICE E - Dados dos ensaios do filtro rotativo 4 de tamanho 4.270 mm de diametro x
12.190 mm de comprimento (14°x40”) com velocidade de rotacao de 15 voltas por hora

Data 21/10/08 Pressao

Rotacgéo Vazdo Baixo Alto Espessura Pol Umidade

Hora do filtro de 4gua VACUO VACUO da Torta | datorta da torta
(VPH) (m3/h) (Pol. de Hg)| (Pol. de Hg) (mm) (%0) (%)
8:00 15 40 7.50 13.40 4.00 1.07 70.00
8:30 15 40 7.50 13.40 5.00 1.13 70.40
9:00 15 40 8.00 16.20 5.00 1.17 70.20
9:30 15 40 8.00 15.00 5.00 112 70.20
Média 15 40 7.75 14.50 4.75 1.12 70.20
10:00 15 35 8.00 15.80 5.00 0.88 71.80
10:30 15 35 8.00 15.60 5.00 0.92 72.20
1100 15 35 8.00 15.60 5.00 0.90 72.00
11:30 15 35 8.00 15.80 5.00 0.90 72.00
Média 15 35 8.00 15.70 5.00 0.90 72.00
12:30 15 30 8.00 15.40 5.00 1.97 68.70
13:00 15 30 8.00 15.40 5.00 2.09 68.10
13:30 15 30 8.00 15.60 5.00 2.00 68.40
1400 15 30 8.00 16.00 5.00 2.02 68.40
Média 15 30 8.00 15.60 5.00 2.02 68.40
1430 15 20 8.00 16.00 5.00 1.93 67.50
15:00 15 20 8.00 16.00 5.00 1.99 67.30
15330 15 20 8.00 15.80 5.00 1.96 67.40
16:00 15 20 8.00 15.80 5.00 1.96 67.40
Média 15 20 8.00 15.90 5.00 1.96 67.40




98

APENDICE F - Dados dos ensaios do filtro rotativo 4 de tamanho 4.270 mm de diametro x
12.190 mm de comprimento (14°x40”) com velocidade de rotacao de 10 voltas por hora

Data 25/10/08 Presséo

Rotacgéo Vazéo Baixo Alto Espessura Pol Umidade

Hora do filtro de 4gua VACUo VACUo da Torta | datorta da torta
(VPH) (md/h) (Pol. de Hg)| (Pol. de Hg) (mm) (%) (%)
8:00 10 40 8.50 14.60 4.00 1.26 70.00
8:30 10 40 8.50 14.60 4.00 1.26 70.40
9:00 10 40 8.50 14.60 5.00 1.30 70.20
9:30 10 40 8.50 14.40 5.00 1.28 70.20
Média 10 40 8.50 14.55 4.50 1.28 70.20
10:00 10 35 8.50 16.00 7.00 1.68 71.30
10:30 10 35 8.50 16.00 7.00 1.70 7150
1100 10 35 8.50 16.00 7.00 172 71.40
11:30 10 35 8.50 16.00 7.00 1.70 71.40
Média 10 35 8.50 16.00 7.00 1.70 71.40
12:30 10 30 8.00 15.60 7.00 1.35 72.20
13:00 10 30 8.00 15.60 7.00 1.22 72.60
13330 10 30 8.50 16.80 7.00 1.24 72.40
14:00 10 30 8.50 17.00 7.00 1.27 72.40
Média 10 30 8.25 16.25 7.00 1.27 72.40
14:30 10 20 8.50 17.80 7.00 1.72 71.90
15:00 10 20 8.50 17.80 8.00 1.78 72.50
15:30 10 20 8.50 18.00 8.00 1.75 72.20
16:00 10 20 8.50 17.80 8.00 1.75 72.20
Média 10 20 8.50 17.85 7.75 1.75 72.20




APENDICE G: Gréfico da anélise da capacidade de processo

LI
Process Drata i — kb

L=L 0.5 I = Oryerall

Target *

LISL 14 | Potential (Within] Capability

Sample Mean  2.34045 | cp 0.46

Sample M 264 I CPL 1.31

StDeviWithin] 0468541 I chu-0.38

StDew(Owerall 0501259 Cpk 038
| Crwerall Capability
| Pp 0.43
| PRL 122
I PP -0.3R
I Ppk 0,36
I Cprn *
|
|

g 1o 24 32 40 48 36
Obzerved Paformance Exp. Within Petformance Exp. Owerall Performnance

PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 43,27 PPM = LSL 120.49

PPM = D5L 89015152 PPM = USL 87549265 PPM = 5L 859526.43

PPM Total 290151.52 PPM Total 9FEE3E.92 PPM Tatal 85964692

99



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS, TABELAS, QUADROS, SIGLAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE QUADROS

	LISTA DE SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Aspectos gerais

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Qualidade
	2.2 A importância de conhecer e mensurar os desperdícios no processo produtivo
	2.3 Controle de processo
	2.4 Controle estatístico de processo
	2.5 Ferramentas estatísticas do controle da qualidade
	2.6 Filtração a vácuo

	3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIAR A VARIABILIDADE DO PROCESSO DE FILTROS DE TAMBOR ROTATIVO CONTÍNUO A VÁCUO
	3.1 Caracterização da usina
	3.2 Descrição do processo de filtração
	3.3 Definição das variáveis de qualidade do processo de filtração a vácuo
	3.4 Avaliação das etapas de lavagem e secagem da torta

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Causas que contribuem para o bom funcionamento do processo de filtração e sugestões de melhoria
	4.2 Análise do desempenho dos filtros para a variável velocidade de rotação
	4.3 Avaliação do desempenho entre os turnos para a variável pol média da torta amostra composta
	4.4 Avaliação da variabilidade do processo de filtração para a variável pol média da torta amostra composta
	4.5 Análise da quantidade de açúcar perdido na torta no processo de filtração
	4.6 Análise das etapas de lavagem e secagem da torta de filtro

	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS E BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICES

