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RESUMO

LUCIO, Camila Aparecida da Silva. Analise da Variabilidade do Processo de
Secagem de AclUcar VHP em um Secador de Tambor Rotativo. 2019. 44 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parang, Ponta Grossa, 2019.

Em todo processo de producao sempre existird a variabilidade, cujo excesso resultara
em perdas. Neste sentido, foi analisada nesta pesquisa a variabilidade do processo
de secagem em um secador-resfriador de tambor rotativo com a utilizacao de algumas
ferramentas de controle estatistico do processo, em uma usina produtora de aclcar e
alcool. Tais ferramentas podem auxiliar os gestores em tomadas de decisdo para
melhoria da qualidade, pois podem proporcionar reducéo das causas de variabilidade
minimizando os desperdicios. As variaveis analisadas para avaliar a variabilidade do
secador foram: cor e umidade do acgucar. Foi avaliado também o desempenho do
secador-resfriador no processo de secagem pela variavel temperatura de saida do
secador, considerada a mais critica. Para isto, foram aplicadas as seguintes
ferramentas estatisticas: Folha de verificacdo, diagrama de causa e efeito, Grafico de
controle da média, amplitude, indices de capacidade de processo. Através do
diagrama de causa e efeito puderam ser identificadas causas dos fatores que afetam
o0 desempenho do secador-resfriador em relacdo a temperatura final do agucar. Com
os dados coletados foi possivel realizar os graficos de controle e identificar causas
especiais no processo. Para o estudo da capacidade, mostrou-se que a usina nao é
capaz de atender os limites de especificacdo do processo.

Palavras-chave: Qualidade. Controle Estatistico de Processo. Secagem. Acucar.



ABSTRACT

LUCIO, Camila Aparecida da Silva. Variability Analysis of the VHP Sugar Drying
Process in a Rotary Drum Dryer. 2019. 44 f. Course Conclusion Paper (Bachelor of
Chemical Engineering) - Federal Technological University of Parana, Ponta Grossa,
20109.

In every production process there will always be variability, the excess of which will
result in losses. In this sense, it was analyzed in this research the variability of the
drying process in a rotary drum cooler with the use of some statistical process control
tools in a sugar and alcohol producing plant. Such tools can assist managers in
decision making for quality improvement as they can reduce variability causes by
minimizing waste. The variables analyzed to evaluate the variability of the dryer were:
color and moisture of sugar. The performance of the dryer-chiller in the drying process
was also evaluated by the variable output temperature of the dryer, considered the
most critical. For this, the following statistical tools were applied: Checklist, Cause and
Effect Diagram, Mean Control Chart, Amplitude, Process Capacity Indexes. Through
the cause and effect diagram it was possible to identify causes of the factors that affect
the performance of the cooler in relation to the final sugar temperature. With the
collected data it was possible to perform the control graphs and identify special causes
in the process. For the capacity study, it was shown that the plant is not able to meet
the process specification limits.

Key-words: Quality. Statistical Process Control. Drying. Sugar.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as empresas estdao inseridas em um ambiente competitivo e
globalizado onde a qualidade dos produtos e o baixo custo acabam sendo primordiais
para se tornarem eficazes em seus ramos de atividade. Nesse sentido, houve um
grande avanco para implementacédo de Ferramentas da Qualidade nas organizacoes

produtoras de acucar e alcool.

Tem-se observado uma nova interpretacdo do conceito de qualidade, em que a
técnica classica de controle sobre o que ja foi produzido vem sendo ampliada para
uma visao holistica da qualidade, principalmente para uma postura estratégica em
relacéo ao controle de custos e gestdo de desperdicios. A tendéncia observada é que
seja aplicado o aperfeicoamento continuo da qualidade em todos os processos de
producéo da empresa (SANTOS, 2009).

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 solugdes para problemas relacionados aos
produtos e aperfeicoar a gestdo de operacao 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 Andlise de Variancia, entre outros (ALONSO,
2008). O CEP possibilita monitorar as caracteristicas de interesse de um processo,
assegurando sua manutencédo dentro de limites preestabelecidos e indicando quando
adotar acdes de correcéo e melhoria (SILVA, RIBEIRO e MELO, 2008).

A secagem € um dos fenémenos fisicos mais comuns e de maior importancia na
natureza e no setor industrial. Consiste basicamente na retirada de umidade de um
determinado material, sendo essa retirada ocorrida mediante o fornecimento de
energia térmica (GEANKOPLIS, 2003). Industrialmente a secagem é uma operacao
unitaria largamente utilizada numa variedade de processos, incluindo industrias
guimicas, de alimentos, de mineracdo, papel e celulose, entre outras e visa a

padronizacdo e melhoria de propriedades fisicas de materiais (LEONEL, 2014).

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade do processo de secagem
em um secador-resfriador tambor rotativo com o uso de algumas ferramentas

estatisticas da qualidade. Com o propésito de contribuir com a melhoria do processo
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de secagem na fabricacdo de acucar, identificando as causas que afetam o bom

funcionamento do processo e possiveis oportunidades de melhorias.

Foi realizado um estudo de caso em uma usina produtora de agucar e alcool.
Com andlises de variaveis de qualidade para avaliar o desempenho e a variabilidade
do processo de secagem. Sendo assim, neste trabalho propde-se verificar as
principais causas de variabilidade no processo de secagem em um secador-resfriador

de tambor rotativo.
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2. OBJETIVOS

Nesta secdo, serdo abordados o objetivo geral e 0s objetivos especificos que

conduzirao este trabalho.

2.1 GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade do sistema de

secagem na producao de agucar em uma indastria sucroalcooleira.

2.2 ESPECIFICOS

Como forma de atingir o objetivo geral proposto, tem-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Acompanhar as variaveis: cor do acucar, temperatura de saida do acucar

e umidade final do aclucar de um do secador-resfriador de tambor rotativo.

e Analisar os dados obtidos utilizando ferramentas estatisticas da qualidade.

e Verificar as condi¢cdes que afetam a variavel temperatura de saida do

produto final.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente sec¢ao, serdo explanados assuntos pertinentes ao entendimento

do estudo, baseado em uma revisao de literatura.

3.1. CONTROLE DE PROCESSO

O aumento da competitividade entre as empresas e a expansdo das
exigéncias dos consumidores tém causado significativas mudancas na producdo em
todo o mundo. Muitas industrias foram confrontadas com a necessidade de melhorar
0s seus produtos. Como consequéncia, o controle da qualidade de seus produtos e
servigcos tornou-se extremamente importante para garantir a satisfacao do cliente e
gerar lucro. (Louzada et al.,2019).

Nos processos industriais, as condicdes de operacdo estdo sujeitas as
variagbes ao longo do tempo, como por exemplo: pressdo, vazao, temperatura. O
controle de processo atua sobre essas condi¢des, de modo a reduzir as variabilidades
inerentes ao processo, atendendo de uma melhor forma os requisitos de qualidade e

seguranca.

A andlise de processo é a andlise que esclarece a relagéo entre o0s
fatores de causa no processo e os efeitos como qualidade, custo,
produtividade, etc., quando se esta engajado no controle de processo. O
controle de processo tenta descobrir os fatores de causa que impedem o
funcionamento suave dos processos. Ele procura assim a tecnologia que
possa efetuar o controle preventivo. Qualidade, custo e produtividade séo
efeitos ou resultados do controle de processo. (Ishikawa,1993, p.79).

O bom desempenho da producédo de aclcar e etanol depende ndo apenas
dos aspectos ambientais, sociais e culturais, mas também do esforco interno da
empresa, modernizando-se e adaptando-se para responder as pressdes e novos
desafios do mercado (Manoel et al., 2016). Nesse sentido, ter um bom controle dos
processos e realizar melhorias para evitar a variabilidade, aumentando a eficiéncia e

reduzindo os custos, € um importante diferencial diante de um mercado tao

importante, como o agucareiro no Brasil.
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3.1.1. CAUSAS DE VARIABILIDADE DO PROCESSO

Existem dois tipos de causas de variagdo no processo: causas comuns e
causas especiais. Causa comum é o efeito acumulativo de causas ndo controlaveis,
com pouca influéncia individualmente, resultante de diversas origens e as causas
especiais sado fatores que geram variacdes afetando o comportamento de maneira

imprevisivel, ndo sendo, portanto, possivel obter um padréo. (WERKEMA, 1995)

A variacao, devido a causas comuns, esta sempre presente e nao
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. (Santos, 2019, pg.7)

As causas especiais sdo poucas, identificaveis e tém forte efeito sobre a
variabilidade e a qualidade do produto, ja as causas comuns sdo variadas, mas tém
pouco efeito na variabilidade do processo (MONTGOMERY, 2010).

3.2. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

A metodologia padrao para a melhoria da qualidade € o controle de processo
estatistico (CEP), o qual Montgomery, 2009 define como um conjunto poderoso de
ferramentas utilizadas na obtencdo de estabilidade do processo e a capacidade de
melhorar através da reducédo da variabilidade.

A implementacdo do CEP envolve fatores técnicos e fatores organizacionais,
ambos sao considerados criticos para uma implementacdo bem-sucedida. Elg et al.,
2018 defende a implementacdo da CEP baseada em trés etapas: a primeira,
relacionada a gestédo , que envolve questbes como entender o papel geréncia, foco
na melhoria continua, treinamentos e trabalho em equipe; o segundo, relacionado ao
fator humano, que apresenta resisténcia a mudancas, dificuldades com o uso de
tecnologias de informatica e necessidade de incentivos; o terceiro, concentra-se na
implementagao do CEP, incluindo o uso de ferramentas apropriadas para monitorar o

processo.
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3.3. FERRAMENTAS ESTATICAS DE CONTROLE DA QUALIDADE

As ferramentas da qualidade ajudam a analisar e propor solucdes para os
problemas que interferem na eficiéncia/eficacia do processo. As sete principais

ferramentas utilizadas no controle da qualidade do processo séao:

Histograma
Diagrama de Pareto

Diagrama de Ishikawa

1.

2

3

4. Carta de Controle
5. Fluxograma de processos
6. Diagrama de dispersao

7

Folha de verificacéo

As ferramentas que foram utilizadas no desenvolvimento desse projeto serao

aprofundadas na sequéncia.

3.3.1. FOLHA DE VERIFICACAO

As folhas de verificacdo sao formularios simples com diferentes formatos que
podem ajudar o usuario a gravar dados sistematicamente em uma empresa. Os dados
sdo preenchidos na folha de verificacdo para registrar a frequéncia de eventos
especificos durante um periodo de coleta de dados. As principais vantagens de folhas
de verificacdo € a facilidade de aplicar e compreender, e por oferecer uma imagem
clara da situacdo e da condicdo da organizacdo. Elas sdo ferramentas eficientes e

poderosas para identificar problemas frequentes. (NEYESTANI, 2017).
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3.3.2. FLUXOGRAMA

Fluxograma é uma representacao grafica que descreve a sequéncia de etapas
de processo. Em um fluxograma podemos visualizar em uma imagem as entradas e
saidas do processo, atividades principais, pontos de decisdo, facilitando a
compreensao sobre o objetivo da operacao. Pode ser aplicado para detectar e analisar
as areas ou pontos do processo que possuem problemas em potencial de melhoria
(FORBES E AHMED, 2011).

3.3.3. DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

O diagrama de Ishikawa, também chamado como diagrama de causa e efeito,
diagrama de espinha de peixe ou analise da causa raiz e foi inventado por Kaoru
Ishikawa em 1969.

Quando o diagrama espinha de peixe € elaborado, tem-se uma visédo
completa de todas as causas possiveis do problema designado, contribuindo para um
melhor entendimento do processo (MEYEER, 2003).

As causas primarias dos problemas que ocorrem nas industrias em geral sao:
Maquinas (equipamentos), Materiais (insumos), Meio ambiente (condicbes do
ambiente), Mao de obra (pessoas), Métodos (procedimentos de operacédo) e Medidas
(informacdes do processo). (SANTOS, 2009).

3.3.4. GRAFICOS DE CONTROLE

Os gréficos de controle ou gréafico de controle de Shewhart foi introduzido e
desenvolvido por Walter A. Shewhart na década de 1920 é provavelmente a técnica
mais sofisticada para gestdo da qualidade. (MONTGOMERY, 2009).

Esse tipo de grafico ilustra 0 comportamento das variagbes no processo ao

longo do tempo e determina estatisticamente uma faixa de limites de controle que é
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limitada pela linha superior e uma linha inferior, além de uma linha média (VIEIRA,
1999). Onde obijetivo é verificar se o processo esta sob controle, isto €, isento de

causas especiais.

3.3.4.1. TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROLE

Os gréficos de controle sao classificados em dois tipos: graficos de controle
por variaveis e gréaficos de controle por atributos, dependendo do tipo de caracteristica
gue esta sendo avaliada. (TURNES, 19997)

Os graficos de controle de variaveis sao utilizados se a caracteristica de
gualidade pode ser medida e expressa como um numero em alguma escala continua
de medicéo. Os graficos de controle por atributos séo utilizados caso a caracteristica
de qualidade ndo seja medida em escala continua ou em escala quantitativa, isto é,
podemos julgar cada unidade de produto como conforme ou ndo conforme com base
no fato de possuir ou ndo determinados atributos (MONTGOMERY DC. 2009).

Entre os graficos de controle de variaveis destacam-se x , Graficos Se R,
gue sao os graficos mais utilizados para controlar a tendéncia central com base na
média amostral ( x), e variabilidade do processo através do desvio padrdo da amostra
( grafico S ) ou intervalo de amostra ( grafico R ) .Entre os graficos de controle de
atributos, destacam-se aqueles para ndo-conformidade de fracédo ( graficospenp) e
para nao-conformidades ou defeitos ( graficos de c e u) (LOUZADA,2019).

O gréfico x — S, o qual foi utilizado no presente trabalho, como dito
anteriormente monitora a variacdo da média e do desvio padréo, dando uma visao da
variacdo estatistica de um processo. Segundo Souza, 2003 a vantagem de sua
utilizacdo é que indica com maior seguranca essa variabilidade. Uma desvantagem é

gue pode apresentar uma maior dificuldade operacional.

3.3.5. HISTOGRAMA

O histograma é um grafico de colunas utilizado na estatistica. E composto de

varios retangulos adjacentes, representando a tabela de freqiéncias com perda de
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informacdes (valores agrupados por classes) de um conjunto de valores. Na escala
horizontal, marcam-se os intervalos de classes, e cada intervalo é a base de cada
retdngulo ou barra; na escala vertical, marcam-se as alturas dos retangulos ou barras,

gue sao as respectivas frequéncias absolutas das classes (LOPES, 1999).

3.3.6. CAPABILIDADE OU CAPACIDADE DE PROCESSO

Trés técnicas fundamentais sdo utilizadas na andlise da capacidade do
processo: histogramas ou graficos de probabilidade, graficos de controle e
experimentos planejados (MONTGOMERY, 1997). Para este trabalho foi realizada a
analise da capacidade através da técnica de histogramas.

A Figura 1 mostra o exemplo da capacidade de um processo analisada por

meio de histograma.

Figura 1 - Andlise de Capacidade por meio do Histograma

50 LIE = 7,04 LSE = 7,16
40
30
20
10
0 | '
7,05 7,10 7,15

Fonte: WERKEMA, 1995.

Uma vantagem de usar o histograma para estimar a capacidade do processo
€ gque ele d4 uma impressao visual e imediata do desempenho do processo. Ele pode
também mostrar imediatamente a razdo do fraco desempenho do processo
(WERKEMA, 1995).
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Wooluru, 2017, p. 400 salienta que a capacidade do processo se refere a
avaliacao de quéao bem um processo satisfaz as especificagées. Uma maneira simples
e quantitativa de expressar a capacidade ou capabilidade do processo € através dos
indices de capacidade, sendo eles: Cp, Cpk, Cpm e Cpmk (LOUZADA,2019).

O Cp foi o primeiro indice proposto na literatura e é utilizado para avaliar a
largura da amplitude do processo em comparacdo com a largura da especificagéo
(GONCALEZ, 2009). Ele pode ser calculado utilizando a seguinte formula:

LSE.LIE
Cp = 60

Sendo:

- LSE: Limite Superior de Especificacéo
- LIE: Limite Inferior de Especificacao

- 0: Desvio-padréo calculado a partir da amostragem de medicdes.

Quanto maior for o indice Cp, menor a probabilidade da caracteristica avaliada
estar fora das especificacdes, o que indica que haveriam menos produtos defeituosos

durante o processo produtivo.

Avaliacdo do calculo do indice:
Processo incapaz: Cp <1
Processo aceitavel: 1 = Cp = 1,33

Processo capaz: Cp = 1,33

O Cpk foi criado em 1986, com o objetivo de medir as caracteristicas de
qualidade, onde apenas um limite de especificacdo é importante. E o ajuste do indice
Cp para uma distribuicdo né&o-centrada entre os limites de especificacdo

(GONCALEZ,2009). Ele pode ser calculado utilizando a seguinte férmula:

LSE.x,x.LSE

Cpk = MIN(—5—=5=
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Sendo:

- LSE - Limite Superior de Especificacéo
- LIE -- Limite Inferior de Especificagcéo
- x— Mediana da caracteristica medida

- 0 — Desvio-padréo calculado a partir da amostragem de medic¢des.

Na pratica, quanto maior for o indice cpk, menor sera a probabilidade da
caracteristica de qualidade medida estar fora de especificagao.

Avaliacao do célculo do indice:

Processo incapaz: Cpk <1

Processo aceitavel: 1 = Cpk = 1,33

Processo capaz: Cpk = 1,33

3.4. SECAGEM

A secagem é uma das operacdes unitarias mais encontradas em
diversos processos usados nas industrias atualmente. E também uma das operacdes
mais complexas e menos entendida, devido a dificuldade e deficiéncia da descricdo
matematica dos fendmenos envolvidos na transferéncia simultdnea de calor, massa e
guantidade de movimento para os sOlidos, baseado em extensiva observacao
experimental e operacional (MENON; MUJUMDAR, 1987).

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo
nao volatil, através de evaporacdo. Durante este processo € necessario um
fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e também deve haver um
sorvedor de umidade para remover o vapor agua, formado a partir da superficie do
material a ser seco (Park et al, 2014).

A qualidade do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo
utilizado no processo de secagem sao parametros primordiais para a rentabilidade do

bem submetido a esta operacédo. Os fendbmenos de transferéncia de calor, remocgéao
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de umidade e alteracdes de dimensdes, cor, sabor, resisténcia mecanica e outros,
envolvidos em uma operacéo de secagem séo complexos (PACHECO, 2010).

Na fabricacdo do acgucar, a secagem € a Ultima operacédo unitaria e visa baixar
0 seu teor de umidade, a tal ponto que ndo permita o desenvolvimento de
microorganismos, 0S quais causariam deterioragdo com perda da sacarose
(DELGADO; CESAR, 1977).

Segundo Rein (2007) esta € uma operagado necessaria para obter um acucar
com caracteristicas necessarias a0 manejo, ou seja, assegurar que ele se torne e
permaneca com fluidez adequada livre e tenha as qualidades fisicas e estéticas

demandadas pelo mercado.

3.4.1. SECADORES-RESFRIADORES TAMBOR-ROTATIVO

O secador rotativo € um dos equipamentos mais utilizados para a secagem
de sdlido sem regime continuo. Sua importancia esta no fato dele ser um equipamento
de baixo custo de implantacdo e manutencao, e também devido a sua facilidade de
operacao (VIEIRA, 1996 apud LEONEL, 2014).

A Figura 2 representa um secador de tambor rotativo de aquecimento direto.
Onde é possivel observar as partes que compdem 0 equipamento: a entrada ou
alimentacao, o tambor com as pas no seu interior, o sistema de rotacédo e a saida ou

descarga (Silva et al, 2012).
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Figura 2 - Representacdo de um secador rotativo de aquecimento direto.

ALINENTACAD

TAMBOR ROTATIVO

SUSPENSORES

Fonte: Silva et al. (2012)

Segundo Pontes, 2014 o secador de tambor rotativo também pode funcionar
como resfriador, onde o agucar € introduzido na alimentacédo do secador e na primeira

zona do tambor € secado e na segunda zona é resfriado.

Em processos convectivos de secagem, como é o caso do secador rotativo, a
taxa de perda de umidade do material é controlada por fatores como velocidade,
temperatura e umidade do ar e propriedades higroscépicas do material (LEONEL,
2014).

3.4.2. PARAMETROS DE QUALIDADE NA OPERACAO DO SECADOR

A operacao de secagem consiste num abaixamento da umidade do acgUcar até
um ponto que ela seja compativel com a estocagem, outro ponto importante a
considerar € que a temperatura do acucar na saida dos secadores deve ser mantida
preferencialmente na faixa de 30 a 40°C para que nao ocorra amarelamento e

empedramento do acgucar no periodo de estocagem (MEZAROBA et al, 2010).

Das variaveis de operacdo de um secador, as condigbes do acgucar (vazéo,

umidade e temperatura) sdo muito dependentes do processo e podem ser alteradas
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apenas dentro de limites mais ou menos estreitos. E naturalmente a temperatura e a
umidade relativa do ar ambiente influenciam na qualidade final do acucar
(PROCKNOR, 1998).
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo, sera abordada a classificagdo da pesquisa, bem como, a
caracterizacdo da usina estudada, o processo de secagem e analise de resultados.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Gil (2002), é possivel classificar a pesquisa cientifica quanto a
natureza; aos objetivos; a abordagem e aos procedimentos. Sendo assim esta
pesquisa enquadra-se, respectivamente, como: Aplicada, Explicativa, Qualitativa e
Quantitativa e Estudo de caso.

A pesquisa aplicada tem como objetivo resolver problemas concretos e a
pesquisa explicativa tem como objetivo basico a identificacdo dos fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia de um fendmeno. E o tipo de

pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade (GIL, 2002).

Na pesquisa qualitativa, o0 ambiente natural é fonte crucial para o processo de
coleta de dados e interpretacdo de fendmenos, e na quantitativa exige o uso de
técnicas estatisticas para transformar em numeros as informacbes geradas pelo
pesquisador. As abordagens qualitativas e quantitativas devem ser tratadas como

complementares ao invés de concorrentes (MALHOTRA, 2001).

Para definir estudo de caso, Gil (2002) estabelece que esta classificacdo
envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se

permita o seu amplo e detalhado conhecimento.



26

4.2 CARACTERIZACAO DA USINA DE ACUCAR E ALCOOL

Esta pesquisa foi realizada em uma usina de acUcar e alcool, localizado na
regido norte do Estado de S&o Paulo. A capacidade de moagem é de
aproximadamente 7.000 toneladas de cana de acuUcar, a producdo de agucar VHP
esta atualmente em torno de 9.000 sacas de 50 kg e 300.000 m? de etanol por dia.

4.2.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE SECAGEM

As partes constituintes do secador-resfriador presente na usina podem ser
dividas em duas: a de aquecimento e a de resfriamento. Também compde o

equipamento o aquecedor de ar, exaustor e o lavador de po.

Ao sair do processo de centrifugacéo o agucar possui uma umidade na faixa de
0,5-2% e uma temperatura relativamente elevada. Assim, para atingir os parametros
de qualidade final do produto € necessaria a realizacédo da secagem do acucar de tal
forma que a sua umidade seja reduzida aos niveis de 0,1-0,2% e sua temperatura final
seja entre 35-38°C.

O acucar umido, devido ao movimento rotativo do tambor e a inclinacdo das
aletas os cristais de acucar sdo conduzidos até a camara de descarga passando pelas

duas etapas presentes no secador-resfriador: secagem e esfriamento.

A fase de secagem é realizada mediante ar quente em fluxo de co-corrente,
onde a quantidade de ar inserida no sistema € determinada pelo set-point da valvula

da tubulacéo de vapor.

A fase de resfriamento ocorre também através de fluxo co-corrente,
aproximadamente na metade do equipamento, mediante a entrada do ar ambiente,
considerado na pesquisa como ar frio.

O ar de secagem e de esfriamento é removido por um ventilador na zona de

confluéncia dirigindo-se ao lavador de p6, fazendo com que pequenos cristais e 0 p6
do acucar arrastados sejam dissolvidos e voltem para o processo, é liberado para a

atmosfera.
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4.3  DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE QUALIDADE DO PROCESSO

As variaveis de qualidade foram definidas a partir da observacao do processo
in loco, dialogos com operadores envolvidos na atividade e com os gestores das areas
industriais. Sendo estas definidas como: temperatura de saida do agucar, umidade de
saida do secador, cor do acucar final.

44 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada durante os meses de maio e agosto da Safra
2019/2020 diariamente junto ao banco de informagdes do Laboratorio Industrial da
usina.

Nesta etapa foi utilizada como ferramenta da qualidade a folha de verificacédo
com o objetivo de registrar os dados sobre as variaveis definidas na etapa anterior.
O conteudo desta ferramenta foi elaborado de maneira simples e objetiva com a
intencdo de contribuir para obtencdo dos dados para a pesquisa, onde além das
caracteristicas essenciais foi adicionado o campo Observacdes que visava a anotacéo

de desvios na operacao que poderiam auxiliar em uma analise posterior.

Para conseguir visualizar de melhor maneira as possiveis causas na perda da
gualidade do acucar na saida do processo de secagem foi construido o diagrama de
causa e efeito a partir de informacdes coletadas com os operadores do setor e dos

gestores da area industrial.

4.4.1 DETERMINACAO DO iNDICE DE COR ICUMSA

De acordo com o Imetro, este ensaio verifica a coloracdo do produto. Quanto
mais baixo esse indice, mais claro, ou mais branco, é o aclcar. A medida que esse

indice aumenta, o acgucar vai adquirindo uma colora¢do mais escura.
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A medida de cor ICUMSA € a expressao do indice de absorbancia de uma
solucao acgucarada multiplicada por 1.000. O acucar é primeiramente diluido e depois
realizado a leitura do Brix. ApOs esta etapa realizou-se a leitura da absorbancia foi
realizada em espectrofotometro.

Com isso, a partir da formula determinou-se a cor dos aglcares analisados a

partir da formula:

. Abs 0
" Bx C

Onde:

Ul é a unidade de cor

Abs 0 = Absorbéancia medida em espectrofotometro
B = comprimento interno da cubeta (1cm)

C = concentragéo da sacarose em funcao do Brix

4.5 ANALISE DE RESULTADOS

Referente as observacdes sobre a variabilidade de processo, as variaveis de
gualidade umidade de saida do secador e cor do acucar final foram analisadas com

as ferramentas: grafico de controle da média e amplitude.

Considerando a temperatura do acucar como a principal variavel de qualidade
para indicar o desempenho do secador-resfriador foi possivel verificar se o processo
esta ou ndo sob controle estatistico. Nesta etapa as ferramentas estatisticas utilizadas
foram: grafico de controle da média, amplitude e indices da capacidade de processo
(Cp e Cpk).

O software utilizado para a construcdo dos graficos de controle foi o Minitab,

gue visa a analise de dados estatisticos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CAUSAS QUE CONTRIBUEM PARA A PERDA DA QUALIDADE DO
PROCESSO E SUGESTOES DE MELHORIA

No diagrama de causa e efeito (Figura 2) foram descritas causas que
provavelmente podem interferir no aumento da temperatura do acucar final no

processo de secagem.

Figura 3 - Diagrama de Causa e Efeito

Meio Ambiente Maquinas Materiais

Entupimento das

tubulacdes de exaustdo Qualidade do aclicar na
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Presséo de ar na saida

Temperatura e umidade e na enirada Temperatura do vapor

do ar ambiente muito
altas dificultam o controle
do processo

Dimensionamento do

secador ]
Vazamentos na juntas

Temperatura do
Acgucar Final

Quantidade de ar
quente no secador

Medir umidade de

Falha Operacional
entrada do secador P

Quantidade de ar frio

Falta de méo de obra para
no secador

Medir temperatura =
manutencdo na entresafra

do ar quente Vazdo da exaustdo

Vazio de entrada do
secador

Falta de méo de obra para
manutencédo na safra

Medir temperatura de
enfrada do aclcar Falta de procedimento

de operacéo

Falta de Treinamento

Medidas Métodos Méo de Obra

Fonte: Autoria Prépria

Pela analise dos fatores envolvidos no processo de secagem (materiais, mao
de obra, maquinas, métodos, meio ambiente e medidas) construiram-se 0s quadros
de 1 a 6 que relacionam uma sintese dos problemas levantados, propostas de

solucdes dos mesmos e dos beneficios esperados com a aplicacéo.



Quadro 1 - Analise para o fator méo de obra
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Problema

Sugestao

Beneficio

Falha Operacional

Orientar  funcionarios  sobre a
importancia da atencdo na regulagem

dos parametros de controle.

Maior eficiéncia no controle

do processo de secagem.

manutencéo na safra

manutencdo detalhada em pontos

especificos do secador.

Falta de méo de obra para | Orientar e treinar operacdo para | Aumento da vida util do
manuten¢do na entressafra | manutengdo mais criteriosa. secador.
Falta de méo de obra para | Orientar e treinar operacdo para | Aumento da vida Util do

secador.

Falta de Treinamento

Realizar treinamento com 0s

operadores sobre os pardmetros de
controle do processo.

Padronizacdo e controle

das operacdes.

Fonte: Autoria Prépria

Quadro 2 - Anélise para o fator materiais

Problema

Sugestao

Beneficio

Qualidade do
acucar na saida das

centrifugas

Analisar aclcar que sai das centrifugas,
avaliando umidade e temperatura.

Melhorar o controle e a
operacdo do processo de

secagem.

Temperatura do

vapor

Instalar sensor de temperatura na linha de

vapor.

Padronizacdo da qualidade
do

processo de secagem.

vapor inserido no

Fonte: Autoria Prépria




Quadro 3 - Anédlise para o fator maquinas
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Problema Sugestao Beneficio
Limpeza do | Elaborar um procedimento com uma | Melhorar o desempenho do
Equipamento rotina de limpeza. equipamento, evitando

incrustacoes.

Pressdo de ar na

saida e na entrada

Alinhar e instrumentar relacdo de
pressdo no equipamento.

Evitar que a quantidade de entrada
de ar seja maior que a saida no

equipamento.

Vazamento nas | Elaborar cronograma de inspecfes | Melhorar a  performance e

juntas mecanicas para avaliagdo das juntas | disponibilidade do equipamento.
no equipamento.

Entupimento das | Elaborar cronograma de verificagcbes | Melhorar a performance do

tubulacdes de | para avaliar entupimento das | equipamento.

exaustao tubulacdes.

Dimensionamento do

Relacionar a quantidade de acUcar na

Evitar que o secador opere em

secador entrada do secador com seu | uma especificacdo maior que a sua
dimensionamento real. capacidade.
Fonte: Autoria Prépria
Quadro 4 - Anélise para o fator medidas
Problema Sugestao Beneficio
Medir temperatura do ar | Instalar medidor de temperatura | Facilitar a intervencdo  pelo

quente na tubulacdo de ar quente. operador quando a variavel estiver
fora de especificacéo.
Medir temperatura de | Instalar medidor de temperatura | Melhorar a avaliagdo do processo

entrada do acUcar

na secdo de alimentacdo do

secador.

de secagem.

Medir
entrada do secador

umidade

de

Incluir andlise de umidade do
acucar que sai das centrifugas.

Melhorar a avaliagdo do processo

de secagem.

Fonte: Autoria Prépria




Quadro 5 - Analise para o fator métodos
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Problema

Sugestao

Beneficio

Vazao da Exaustao

Medir a vazdo da exaustdo no

processo.

Melhor a

performance do

equipamento e reduzir perdas.

Quantidade de ar quente
no secador

Padronizar a quantidade de ar
guente inserida no processo.

Facilitar a operacgéo.

Quantidade de ar frio no

secador

Instalar valvula de regulagem na

entrada de ar frio.

Facilitar a operacéo.

Vazdo de entrada do

secador

Medir
entrada do secador.

vazdo de aclcar na

Permitir que o processo ocorra de

forma continua sem oscilagées.

Falta de procedimento de

operacgao

Elaborar
evidenciando as variaveis e seus
parametros a

monitoradas.

procedimento

serem

Padronizacdo e

controle da

operacao.

Fonte: Autoria Prépria

Quadro 6 - Anélise para o fator meio ambiente

Problema

Beneficio

Temperatura e umidade do ar
ambiente muito altas dificultam

o controle do processo

Sugestao
Elaborar  procedimento de
operacao considerando

temperatura e umidade do ar

ambiente

Facilitar operacdo do processo.

Fonte: Autoria Prépria
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5.2. VARIABILIDADE PARA A VARIAVEL COR DO ACUCAR

Para essa caracteristica de qualidade, foram coletadas 312 amostras, sendo
seis amostras ao dia. Com as seis amostras coletadas no dia formou-se um subgrupo,

de modo que, no total, 51 subgrupos foram obtidos.

As figuras 4 e 5 ilustram o grafico da média da cor do agucar e o grafico da

amplitude, respectivamente.

Figura 4 - Grafico da média da cor do agucar
900
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 5 - Gréfico do desvio padrédo da cor do agucar
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Fonte: Autoria Prépria

Com o monitoramento da média do processo (Figura 4), observou-se que
existem oito pontos - subgrupos 42 a 59 - que estéo situados abaixo do limite médio,

assinalando a presenca de causas especiais.

Analisando estes pontos, foi observado um teste de dosagem de enxofre no

processo de tratamento do caldo, o que levou a reducéo do indice de coloracdo do
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acucar. E importante ressaltar que a variavel cor, segundo diretrizes da empresa, deve

ser menor que 800 U.I.

Os subgrupos 22, 27 e 28 que estdo situados acima
do limite superior de controle, também indicam a presenca de causas especiais.
Procurou-se identificar as causas do problema, pois estas sdo avaliadas como criticas
para a qualidade do produto final. Verificou-se que no subgrupo 22 a temperatura
ambiente estava muito elevada, o que dificulta o controle da temperatura interna na

operacgao para adicionar ar frio.

Nos subgrupos 27 e 28 verificou-se que 0 processo acabava de reestabelecer
apos uma parada, 0 que ocasionou em um estoque de matéria prima para producao

de acucar e aumentando a cor.

No monitoramento da variabilidade do processo (Figura 5) verificaram-se
guatro situacdes que apresentam a presenca de causas especiais: 0s subgrupos 11,
13, 27 e 28, que estao situados acima do limite superior de controle e os subgrupos

de 39 a 52 estdo localizados abaixo da média.

Apoés analisar os pontos que estavam fora de especificacdo, verificou-se que
nos subgrupos 27 e 28, o reestabelecimento do processo afetou a variabilidade do
processo. E que a dosagem de enxofre em etapas anteriores do processo, também
influenciou na variabilidade da secagem, quando analisamos cor do acucar,

observando os pontos em destaque dos subgrupos 37 a 52.
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5.3. VARIABILIDADE PARA A VARIAVEL UMIDADE DO ACUCAR

Para a avaliacdo da variabilidade do processo utilizando a variavel umidade do
acucar, foram coletadas 312 amostras, sendo seis amostras ao dia. As seis amostras

coletadas no dia formam um subgrupo, ou seja, 51 subgrupos foram obtidos.

As figuras 6 e 7 ilustram o gréfico da média da cor do agUcar e o grafico do

desvio padréo, respectivamente.

Figura 6 - Gréfico da média da umidade do agucar
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Figura 7 - Gréfico do desvio padréo da umidade do agucar
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A partir da analise da média do processo (Figura 6) sdo notadas sete situacdes
gue indicam causas especiais: 5 pontos acima do limite superior, 1 ponto abaixo do

limite inferior e um conjunto de subgrupos que estéo situados acima do limite médio
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Analisando a origem das ocasionalidades apresentadas, a alta temperatura
ambiente no subgrupo 22, alterou ndo apenas a cor do agucar, como apresentado no
tépico anterior, mas também a umidade. Isto pode se explicar a partir do fato de que
ao aumentar a temperatura, os operadores costumam diminuir a quantidade de vapor

inserida no sistema, desta forma influenciando na média do dia da variavel analisada.

Os subgrupos 45 a 52 que estao situados abaixo
do limite médio de controle, por mais que possam representar uma causa especial,
nado foi indicado nenhuma pratica diferente na operacédo para afetar diretamente a
variavel observada. Segundo a diretriz da usina, os parametros de umidade 0,06 a

0,15% desta forma nenhuma das amostras se mostrou fora valores 6timos.

Os pontos que estdo acima do limite superior — subgrupos 8, 14, 22, 27, 28, 29
e 32 — e 0 subgrupo 8 que esta abaixo do limite inferior ao serem observados, foram
identificados como falha operacional do processo tanto na insercéo de agua na etapa

de centrifugacéo do agucar o que afeta o controle da variavel umidade.

A Figura 7 apresenta as observacfes realizadas quanto a variabilidade do
processo e pode-se verificar quatro situacdes que apresentam a presenca de causas
especiais: 0s subgrupos 27 e 28, que estdo situados acima do limite superior de
controle e os subgrupos de 7 a 14 estéo localizados abaixo da média. Na avaliacéo

do processo foi constada a mesma razao da variagcdo da média da variavel analisada.

5.4. DESEMPENHO PARA A VARIAVEL TEMPERATURA DE SAIDA

A avaliacao de desempenho para o processo de secagem foi dada a partir do

estudo do grafico de controle da média, apresentado na figura 8.

Figura 8 - Gréfico da média da temperatura do aclcar
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Os pontos que estao acima do limite superior — subgrupos 7, 10, 11, 12 e 15 —
foram identificados como causas especiais, a partir de uma observacao especifica em
todos eles foi o fator meio ambiente foi apontado como a principal motivo para o
processo apresentar uma média baixa de temperatura na saida do secador, ou seja,

o fator climéatico desempenhou grande importancia na variabilidade do processo.

Realizada a eliminagdo dos pontos que representavam as causas especiais,
projetou-se o grafico representado na Figura 9.

Figura 9 - Grafico da média da temperatura sem causas especiais
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Este ndo apresentou pontos fora dos limites de controle. O limite inferior de
controle deste processo € 34,27°C, a meédia de 36,49°C e o limite superior de controle
de 38,72°C, valores estes muitos condizentes com os objetivos da empresa, que é ter
uma temperatura média de saida do agucar de 36,00°C. Portanto para esse processo,
podemos considerar uma boa eficiéncia quando eliminadas causas especiais, Visto
gue atende a especificacao desejada.

A capacidade do processo para a variavel temperatura de saida, ilustrada na
figura 9, foi analisada utilizando-se a revisdo do grafico de controle da média, sendo
o limite inferior (LI) igual a 35,00°C e o limite superior de especificacdo (LS) 38,00°C,
valores estes estabelecidos pela usina para conseguir atingir a meta, que é ter uma

temperatura média de 36,00°C.
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Figura 10 - Anéalise da Capacidade do Processo
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Os resultados dos indices de capacidade e desempenho foram:
s =1,505

LIE = 35°C

LSE = 38°C

Cp=0,33

Cpk = 0,33

Com isso, consegue-se verificar que o processo ndo € capaz de atender aos
limites de especificagcfes, pois por mais que a distribuicdo esteja centrada a variacao

dos pontos observados no processo € maior que a faixa dos limites de especificacao.

Para tornar o processo capaz, sera necessario reduzir as causas comuns de
variabilidade incidentes sobre o processo, apresentadas no diagrama de Ishikawa,

tornando desta forma o processo mais estavel e de maior controle.
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6. CONCLUSAO

A partir da andlise e interpretacdo do diagrama de causa e efeito, foram
levantadas as causas que afetam esta caracteristica, destacando-se entre elas: as
medidas de variaveis de entrada, a influéncia do meio ambiente e a importancia do
controle por meio dos operadores. Com a sugestdes de oportunidades de melhorias
€ possivel identificar diversas acdes benéficas ao processo de modo a aperfeigcoar o
controle do processo de secagem de acucar.

Viu-se que é muito importante analisar fatores comportamentais, como os que
dependem da operacao, e fatores de investimento do processo, como a inser¢ao de
medidores de algumas variaveis de entrada. Desta forma, aliando os dois tipos de
fatores é possivel reduzir consideravelmente as causas da variavel critica,

temperatura de saida do secador.

Analisou-se a variabilidade do processo de secagem, utilizando o grafico de
controle, considerando as variaveis umidade e cor do acucar. Durante esta analise foi
possivel encontrar diversas causas especiais, 0 que evidenciou uma falta de controle
de processo e conclui-se que estas podem afetar significativamente os objetivos de

atingir os padrdes de qualidade.

Para avaliar o desempenho do processo de secagem com relacdo a variavel
critica: temperatura de saida, analisou-se primeiro variabilidade e depois a capacidade
do processo, como o resultado deu um valor abaixo de um mostrou que a usina néo
€ capaz de atender as especificacfes propostas pela empresa para a atingir a meta
estabelecida, portanto € necessario a solucdo das causas comuns do processo de
secagem para que possa atender ao objetivo de enquadrar a temperatura em seus

parametros 6timos.

Por fim, esta pesquisa visou mostrar a importancia da analise de dados com
ferramentas da qualidade e para dar sequéncia a isto é necessaria a implementacéao
das ac¢des, eliminando as causas comuns encontradas. Portanto, como sugestao de
outros trabalhos fica a analise dos beneficios na execucado das propostas e a avaliacdo

de capacidade do novo projeto apresentado.
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APENDICE

APENDICE A: Folha de verificac&o utilizada para registrar os dados obtidos.
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Data: Turno: Horario:

Temperatura de Saida do Agucar

Cor do Acucar

Umidade de Saida do Acucar

Observacoes

Operador Responsavel:
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A

APENDICE B: Tela da andlise de capacidade do software Minitab ®
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