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A UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DE QUALIDADE PARA O
CONTROLE DE PH E CLARIFICACAO NO TRATAMENTO DE
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RESUMO - Descreve-se no presente trabalho a aplicacdo de ferramentas de qualidade,
tais como Diagrama de Causa e Efeito e Controle Estatistico do Processo integrados ao
ciclo PDCA como parte do estudo para obtencéo de um processo eficiente de correcéo de
pH do caldo, permitindo assim obter maior eficiéncia em sua clarificagdo. Por meio da
orientacdo do ciclo PDCA iniciou-se a coleta de dados e elaboracdo das cartas de
controle, a partir de entdo, iniciou-se um acompanhamento didrio no processo com
objetivo de identificar causas comuns e especiais de variacao e, por meio destas, elaborar
o Diagrama de Causa e Efeito, bem como o plano de acbes corretivas e preventivas. No
decorrer do projeto foram implantadas acBes para aperfeicoar a operacdo e novas
oportunidades de melhorias foram mapeadas, tais como elaboracdo de procedimentos
operacionais, compra e substituicdo de equipamentos e contratacdo de mao de obra.
Espera-se que ao final da implantacdo das agdes 0 processo esteja apto a atender as
expectativas de qualidade méaxima do produto final.

1. INTRODUCAO

O avancgo industrial e a crescente competitividade por espaco no mercado induz as
empresas a uma competicdo cada vez mais acirrada em busca de qualidade de produtos. Neste
cenario, as ferramentas de qualidade vém ganhando seu espaco e sendo cada vez mais utilizadas
como grande alicerceies na conquista pela qualidade total. (Werkema, 2006)

O trabalho surgiu a partir da constatacdo de uma grande varia¢do do pH do caldo caleado
em um longo periodo de tempo, impactando em maiores perdas no processo por destruicdo e
inversdo de sacarose, consequentemente baixa eficiéncia industrial.

O Controle Estatistico do processo (CEP) € uma ferramenta de otimizacao relacionada a
melhoria continua do processo que tem por objetivo possibilitar um controle eficaz da qualidade
em tempo real, permitindo o monitoramento das caracteristicas de interesse e indicando o
momento ideal para tomadas a¢fes de correcdo e melhoria, por fim, sua proposta é aumentar a
capacidade dos processos reduzindo perdas e retrabalhos. (IETEC, 2006)
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A combinacdo entre as cartas de controle plotadas e a elaboracdo do diagrama de causa e
efeito permite ao profissional a detecgdo das causas comuns de variagcdo e causas especiais de
variacdo, apresentando-se com grandes ferramentas para um controle eficiente do processo.
Entende-se como causa comuns, as variagdes que fazem da natureza do processo, estando sempre
presentes, podendo ser previstas, estas ndo representa um processo instavel. J& as causas especiais
ndo fazem parte do processo, sdo imprevisiveis e normalmente catastroficas, representam um
processo instavel. (IETEC, 2006)

1.1. O processo de correcao de pH e decantacao do caldo

O processo de decantacdo do caldo é uma das etapas de maior importancia na fabricacdo de
acucar. No Brasil o principal método utilizado para a clarificacdo do caldo € a corre¢cdo do pH por
meio da adicéo de leite de cal, processo chamado Caleacdo. (Albuquerque, 2011)

A caleacdo € um processo que consiste na adicdo de leite de cal no caldo a
aproximadamente 8° Bé o qual tem por objetivo a correcdo do pH do caldo decantado a uma
faixa préxima a neutralidade, possibilitando a formacdo de substancias insolGveis que se
precipitam e a floculagdo de particulas coloidais, agindo diretamente na reducéo da cor do caldo e
reduzindo perdas por inversdo. (Hugot, 1969)

A principal consequéncia da baixa dosagem de cal € a perda de sacarose por inversdo e
aumento da cor do acgucar devido a decomposicdo dos agUcares redutores. Inversdo é definida
como a hidrélise da sacarose em frutose e glicose, aglcares denominados redutores. A sacarose
guando em meio acido e calor é facilmente hidrolisada de acordo com a reacdo. (Albuquerque,
2011):

Ci2H22011 + H:20 —> CéH1206 +  CeHi206
Sacarose Agua  Meiodcdo  Glicose Frutose

Ja a dosagem excessiva cal causa além da destruicdo dos acucares redutores a formacéo de
compostos coloridos e acidos organicos, que irdo competir com o fosfato pelo Ca*™, prejudicando
a clarificagdo, além de manter no caldo sais de &cidos organicos que precipitardo nas caixas de
evaporadores. (Albuquerque, 2011)

1.2. O Controle Estatistico do Processo e Diagrama de Causa e Efeito

O Controle Estatistico do Processo é uma importante ferramenta que viabiliza a correta
tomada de acdo em tempo habil para que o profissional atue antecipadamente a falha do processo.
A interpretacéo das cartas de controle permite a deteccdo imediata de um processo tendencioso.
Desta forma, para que o processo opere com 0 minimo de instabilidade, todas as variaveis devem
ser monitoradas e acompanhadas com detalhes e entdo adequadas de acordo com a necessidade
do processo. (Werkema, 2006)

Para distinguir um processo estavel de um processo ndo estavel é realizada uma anélise das
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cartas de controle, para tal, aplicam-se sete regras suplementares. A Tabela 1 apresenta as regras
aplicadas na analise das cartas e controle. (IETEC, 2013).

Tabela 1: Regras suplementares para interpretacdo das cartas de controle.

Regras Suplementares

Definicéo

Ne 01

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

N° 02

O processo encontra-se fora do controle quando apresenta sete ou mais
pontos sucessivos ascendentes ou descendentes.

N° 03

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

N° 04

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

N° 05

O processo apresenta-se fora do controle quando dois em trés pontos
sucessivos de um mesmo lado da linha central estdo fora da regido
compreendida pelo intervalo de +2 sigmas.

N° 06

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

Ne 07

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

Instituto de Educacdo Tecnoldgica, 2006.

2. MATERIAL E METODOS

O projeto foi orientado com base no ciclo PDCA. Na primeira etapa, “Planejar”, foi
elaborado o escopo do projeto, definido nomes para controle de operagcdo e acompanhamento da
implantacdo do controle estatistico e elaboracdo do diagrama de causa e efeito. Na segunda etapa,
“Executar”, os dados foram coletados e as cartas de controle elaboradas, calculou-se os valores
de capacidade do processo. A partir de entdo foi elaborado o Diagrama de Causa Efeito, e agdes
pertinentes ao processo foram criadas. As acdes classificadas em ‘curto prazo’ foram aplicadas e,
para as ac0es classificadas em ‘médio prazo’ foi elaborado um plano de acéo. “Na tltima fase do
projeto, ‘Agir” as agdes foram medidas e entdo se realizou o acompanhamento das cartas de
controle novamente, seguindo o ciclo PDCA.

2.2 Caracteristicas atuais do processo
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Para que o0 processo apresente boa eficiéncia na decantacdo é preciso que o caldo esteja a
um pH adequado, para tal, diante das condi¢cOes de operacdo, definiu-se um pH ideal para o caldo
caleado com valor de 7,4, admitindo-se uma tolerancia de 0,2 para mais ou para menos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram coletados diariamente durante quatro meses da safra, sendo alimentados
nas cartas de controle do processo, a partir da qual calculou-se os indices de capacidade do
processo. Para cada dia trés amostras foram coletadas em diferentes horarios.

3.1. Cartas de Controle

As cartas de controle foram plotada conforme a coleta de dados. Apos o fechamento de
cada més foram realizados os calculos para capacidade do processo. A Figura 1 apresenta uma
das cartas de controle gerada. Admitindo o Valor de Especificacdo (valor 6timo de operacéo do
pH do caldo caleado) igual a 7,4, foram obtidos por meio de calculos os Limites das cartas, sendo
eles Limites Superior e inferior de Especificacdo (LSE e LSI respectivamente) igual a 7,60 e 7,20
respectivamente, Limite de Controle (LCS) igual a 7,38 e Limites Superior de Controle e Inferior
de Controle (LICX e LSCX respectivamente) igual a 9,88 e 5,87 respectivamente. Os limites de
controle indicam a tolerancia maxima e minima estipuladas pelo processo e pelo desvio padrao,
além de indicar, a partir do LCX a média entre valores de pH obtidos nas amostragens.

9,00

8,50

8,00

750

7,00

6,50

6,00

PH

5,00

4,50

4,00

L 26/08 - 01:00
w 26/08-09:00
26/08 - 17:00
27/08 - 01:00
27/08 - 09:00
27/08-17:00
28/08 - 01:00
28/08 - 09:00
28/08 - 17:00
29/08 - 01:00
29/08 - 09:00
29/08 - 17:00
30/08 - 01:00
30/08 - 09:00
30/08 - 17:00
31/08 - 01:00
311/08 - 09:00
31/08 - 17:00

o
-]

01/08 - 01:00
01/08 - 09:00
01/08 - 17:00
02/08 - 09:00
02/08 - 17:00
03/08 - 01:00
03/08 - 09:00
03/08 - 17:00
04/08 - 01:00
04/08 - 09:00
04/08 - 17:00
05/08 - 01:00
05/08 - 09:00
05/08 - 17:00
06/08 - 01:00
06/08 - 09:00
06/08 - 17:00
07/08 - 01:00
07/08 - 09:00
07/08 - 17:00
08/08 - 01:00
08/08 - 09:00
08/08 - 17:00
09/08 - 01:00
09/08 - 09:00
09/08 - 17:00
10/08 - 01:00
10/08 - 17,00
11/08 - 01:00
11/08 - 09:00
11/08 - 17:00
12/08 - 01:00
12/08 - 09;00
12/08 - 17:00
13/08 - 01:00
13/08 - 09:00
13/08 - 17:00
14/08 - 01:00
14/08 - 09:00
15/08 - 17:00
16/08 - 09:00
16/08 - 17:00
17/08 - 01:00
17/08 - 17:00
18/08 - 01:00
18/08 - 09:00
18/08 - 17:00
19/08 - 01:00
19/08 - 09:00
20/08 - 01:00
20/08 - 09:00
20/08 - 17:00
21/08 - 01:00
21/08 - 09:00
22/08 - 01:00
22/08-17:00
& 23/08-09:00
23/08 - 17:00
24/08 - 01:00
25/08 - 01:00
25/08 - 09:00
25/08 - 17:00

LCX

+
B
j=]
2
1

1

)
g

+3 DP

-
=]
©
=]
©

—— Medi¢do

Figura 1: Carta de controle elaborada em um més de safra
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Observa-se diante do grafico que nos pontos em amarelo o processo se mostrou fora da
especificacdo, se enquadrando em duas das sete regras de definicdo de causa especial, sendo

€Ssas.

» Regra n° 06: Quatro, em cinco pontos sucessivos, de um mesmo lado da linha
central e fora da regido compreendida pelo intervalo de + 1 sigmas.

» Regra n° 05: Dois, de trés pontos sucessivos, de um mesmo lado da linha central e

fora do limite compreendido pelo intervalo de + 2 sigmas.

3.2. Aplicacdo Diagrama Causa e Efeito

Diante a aplicacdo das cartas de controle e ap0ds a realizacdo das a¢des corretivas imediatas
foi elaborado o Diagrama de Causa e Efeito para definicdo das variaveis atuantes no processo e
elaboracdo do plano de acdo definitivo. A Figura 2 apresenta o Diagrama de Causa e Efeito
elaborado. Entre as acOes corretivas e preventivas, destacam-se contratacdo de funcionarios para
o setor “Casa de Cal”; Defini¢do de rotina para preparo do leite de cal, respeitando as normas de
preparo; Implantagdo do controle de limpeza e calibragdo dos eletrodos; Insercdo de inversores

nas bombas de cal; Insercdo de balancas de pesagem de cal.
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Figura 2: Diagrama de Causa e Efeito

4. CONCLUSOES

O Controle Estatistico do Processo ¢ uma ferramenta de grande potencial embasada na
qualidade que visa a otimizacdo e eficiéncia do processo. Seus graficos de controle permitem ao
profissional ter uma visdo antecipada em relacdo a variacdo de parametros, podendo assim,
intervir preventivamente ao problema.

As aplicacdes do controle estatistico e das cartas de controle ao processo de caleacdo de
uma industria sucroalcooleira indicaram a incapacidade do processo em atender as especificacdes
desejadas. Mediante o resultado insatisfatério de capacidade e controle do processo apresentado
pelas cartas de controle, acbes foram planejadas e a maioria executada para corre¢cdo do processo.
As acles se mostraram satisfatorias até o presente momento, em que o pH do caldo caleado se
mantém na maior parte do dia dentro das especificacBes do processo, porém novas cartas de
controle ndo foram aplicadas ao mesmo para constatacdo de sua capacidade.
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