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RESUMO

O controle estatistico de processos é um conjunto de ferramentas que permitem a avaliacao e
monitoramento do processo produtivo de forma eficaz, garantindo estabilidade e previsibilidade
das varidveis analisadas no processo. O Brasil é considerado o maior produtor de cana-de-
acucar do mundo e ao longo dos anos vem aprimorando técnicas para aumentar a produgdo em
larga escala e manter os indices de qualidade em patamares aceitaveis. O setor sucroalcooleiro
¢ extremamente importante para a economia alagoana, sendo o0 maior responsavel pela geragdo
de empregos e de desenvolvimento para o estado. Levando isso em consideragédo, o presente
trabalho teve como objetivo, realizar uma anélise comparativa das ferramentas do controle
estatisticos de processos na industria do setor sucroalcooleiro. O estudo levou em consideracdo
estas quatro ferramentas: Cartas de controle, diagrama de causa e efeito, analise da
capabilidade, e 5W2H que sdo utilizadas para implementar o controle estatistico de processos
na industria do setor sucroalcooleiro. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica entre os
principais trabalhos disponiveis na literatura, que foram coletados nas bases de dados de
periddicos eletrbnicos como Catalogo de Teses e Dissertagdes — Brasil (CAPES). A andlise
comparativa possibilitou demonstrar quais as ferramentas mais utilizadas pelos autores para
controlar os processos, bem como as vantagens e desafios da aplicacéo dessas ferramentas no

setor sucroalcooleiro.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processos; Setor Sucroalcooleiro; Analise

comparativa.



ABSTRACT

Statistical process control is a set of tools that allow the evaluation and monitoring of the
production process effectively, ensuring stability and predictability of the variables analyzed in
the process. Brazil is considered the largest producer of sugarcane in the world and over the
years has been improving techniques to increase large-scale production and maintain quality
indices at acceptable levels. The sugar and ethanol sector is extremely important for the
economy of Alagoas, being the main responsible for the generation of jobs and development
for the state, taking this into account, the present work aimed to carry out a comparative analysis
of the various statistical control of processes in the industry. of the sugar-alcohol sector. The
study considered these four tools: Control charts; Cause and Effect Diagram; capability
analysis; and 5W2H, which are used to implement statistical process control in the sugar and
ethanol industry. For this, a bibliographic review was carried out among the main works
available in the literature, which were collected in the databases of electronic journals such as
Catalog of Theses and Dissertations - Brazil (CAPES), the comparative analysis made it
possible to demonstrate, which tools are most used by the authors to control the processes, as

well as the advantages and challenges of applying these tools in the sugar and ethanol sector.

Keywords: Statistical Process Control; Sugar and Alcohol Sector; Comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € considerado o maior produtor de cana-de-actcar do mundo e ao longo dos
anos vem aprimorando técnicas para aumentar a producdo em larga escala e manter os indices
de qualidade em patamares aceitaveis. De acordo com Conab (2017), o setor sucroalcooleiro
no pais possui caracteristicas proprias, que as diferenciam de outros paises.

No entanto, o setor industrial encontra-se na atualidade, imerso em um cenario
mercadologico extremamente competitivo atrelado ndo somente as inumeras exigéncias do
mercado consumidor, mas também as mudancas tecnoldgicas e socioecondmicas do ambiente
em que a inddstria opera. Desse modo tem-se a necessidade de aprimorar e garantir um bom

nivel de qualidade dos seus produtos, que se faz necessaria para a sua sobrevivéncia.

De acordo com Lima (2021) no decorrer da sua historia, o setor sucroalcooleiro foi
marcado por inimeros movimentos que se materializam em expansdo e desenvolvimento da
produtividade. Conforme Gregori et al. (2004), “as empresas estdo em busca de ferramentas
que as auxiliem a gerir e controlar seus processos, trazendo um volume de informacdes que
realmente contribuam na tomada de decisdo”. E uma dessas ferramentas é o controle estatistico

de processos (CEP), objeto de estudo deste trabalho.

Com o objetivo de oferecer produtos/servigos de qualidade, a melhoria e controle dos
processos se tornou um ponto crucial para a tomada de decisdo. O consumidor ndo esta disposto
a adquirir produtos defeituosos ou com confiabilidade reduzida. Nesse sentido, para garantir
maiores vantagens competitivas e atender as necessidades dos clientes, as inddstrias precisam
adotar praticas de qualidade em seu processo produtivo, monitorando-o de forma eficaz, para
reduzir perdas e custos de producdo através do controle das variabilidades existentes no
processo produtivo.

O controle estatistico de processo (CEP) é composto por um conjunto de ferramentas
que permitem a avaliagcdo e monitoramento do processo produtivo de forma eficaz, garantindo
estabilidade e previsibilidade das varidveis analisadas no processo. De acordo com Oliveira et
al (2017) o CEP vem sendo implantado em um numero crescente de inddstrias no Brasil, seja
por exigéncias do mercado consumidor ou por iniciativa da propria inddstria para aumentar a
produtividade e qualidade dos produtos e processos e garantir vantagens competitivas.
MONTGOMERY (2013) enfatiza em seu trabalho que o CEP é um método preventivo de
extrema importancia para a identificacdo de variagdes significativas no processo, com o

objetivo de evitar que itens da producdo possuam qualidade insatisfatoria, garantindo a
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confiabilidade do produto final, pois possibilita a identificacdo de possiveis falhas no produto
durante a producdo. Dessa forma serdo aplicadas medidas corretivas antes que tais falhas

cheguem na etapa de inspecao ou no cliente final.

Segundo Soriano et al., (2020), o emprego das ferramentas do CEP, quando bem
estabelecidas possibilitam compreender, monitorar, controlar e melhorar o desempenho dos
processos produtivos ao longo do tempo. Dessa forma, possibilita o melhoramento do processo,
uma vez que, ao se identificar os problemas, é gerado um plano de acéo para reduzir os fatores
que causam variabilidade. Além disso, o CEP auxilia os gestores na tomada de deciséo, tendo
em vista que, as tomadas de decisdes sdo baseadas nas informagdes de avaliagdo de desempenho
no processo produtivo. Para Lima et al (2006, p. 117) agir no processo €, antes de tudo, evitar

defeitos, independentemente de onde eles possam manifestar-se.

De acordo com Silva e Manzi (2021) O CEP é uma ferramenta ou estratégia da
qualidade, utilizada para se atingir alguns resultados importantes para uma organizacdo. Tendo
como objetivo principal, permitir que o controle da qualidade seja realizado de forma eficaz
pelos proprios colaboradores envolvidos no processo, aumentando o comprometimento do
operador com a qualidade do que esta sendo produzido e libera a geréncia para as tarefas de

melhoria.

Desta forma, o presente trabalho expbe a seguinte questdo de pesquisa: Quais as
principais vantagens e dificuldades em utilizar as ferramentas do CEP para realizar o controle

estatistico de processos em industrias do setor sucroalcooleiro?
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Realizar uma analise comparativa entre as diversas ferramentas que sdo
utilizadas para implementar o controle estatistico de processos na industria

do setor sucroalcooleiro.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Auvaliar a aplicabilidade das ferramentas carta de controle, diagrama de

causa e efeito, analise da capabilidade e 5W2H no controle da qualidade

no processo produtivo do agucar e etanol;
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e Identificar, analisar e comparar, tanto as vantagens quanto os desafios de
se utilizar essas quatro ferramentas para o controle do processo no setor

selecionado.

1.2 Justificativa e importancia do trabalho

O setor sucroalcooleiro é de grande importancia social, econémica e ambiental. O Brasil
possui destaque mundial, como produtor de cana-de-acUcar que sdo remetidas a producgéo de
acucar e etanol. Com o objetivo de se inserir no mercado internacional, segundo Oliveira (apud
FEROLDI et al., 2014), o setor vem sendo incentivado para que busquem a certificacdo de
qualidade dos produtos e processos, mediante fiscalizagcdo, pois ainda existem usinas que

apresentam de certo modo resisténcia quanto a adequacéo de seus produtos.

Alagoas é um estado com forte tradi¢cdo na producdo de cana-de-agucar, desde a sua
formacdo e até mesmo apds sua independéncia de Pernambuco, constituindo, assim, na sua
formacdo econbmica até os dias atuais. Mesmo ap6s diversas crises que afetaram o setor
sucroalcooleiro no estado, a cana-de-agucar continua sendo o termdmetro que baliza a

economia agricola de Alagoas, em especial, a sua producdo para exportacdo (SEPLAG, 2017).

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela importancia da utilizag&o do controle
estatistico de processo (CEP) no &mbito industrial como uma ferramenta de tomada de decisao
e garantia da qualidade, proporcionando o gerenciamento de processos na busca de menos
variabilidade, minimizando custo e perdas de forma a garantir a qualidade e confiabilidade no

produto final.

As cartas de controle sdo fundamentais para o setor industrial. ESPADA (2018) acredita
que as cartas de controle sdo ferramentas usadas para permitirem o controle e melhoria de um
processo através do monitoramento do mesmo. Ainda segundo o autor, € através deste
monitoramento que é possivel fazer uma analise estatistica do processo, para saber se o0 processo

esta fora de controle ou com que frequéncia existem ocorréncias fora da conformidade.

De acordo com SILVA (2018), o CEP caracteriza-se como um método preventivo que
atua sobre o processo produtivo, utilizando técnicas e analises estatisticas para verificar o
andamento do processo de fabricagéo e as variagdes ocorridas, podendo aplicar ac6es corretivas
para a melhoria, com o intuito de manté-lo dentro de condigdes iniciais estabelecidas pela

organizacao.
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As usinas, portanto, passam a se modernizar e aumentar suas capacidades produtivas,
exigindo de seus gestores cada vez mais atencdo ao planejamento e o controle da producédo e
do cenario agricola (GIOVANNI, FREITAS e FROES, 2019). Desse modo, Wu et al (apud,
SILVA, 2020, p. 31) afirma que “a analise da capacidade do processo tem contribuido

fortemente no processo de melhoria continua da qualidade e produtividade”.

Diante das exigéncias do mercado competitivo e da busca por melhoria continua, a
necessidade de utilizar ferramentas que proporcionem estabilidade no processo e controle das
variabilidades se tornou de extrema importancia para as industrias. 1sso faz com que mais
organizacg0es invistam cada vez mais em processos de melhoria da qualidade para proporcionar

maior satisfacdo aos seus clientes e entregar produtos sem falhas (JUNIOR, 2021).

Mediante esses fatores, a aplicacdo do controle estatistico de processos nas industrias se
faz necessario. De acordo com Rocha (2019, p. 10): “O Controle da Qualidade faz parte, entdo,
de um ciclo em que se monitoram as atividades relacionadas com o atendimento de
necessidades dos clientes e da sociedade, garantido que tudo o que for necessario a adequacéo

dos produtos e servigos ocorre da forma esperada.”

Todavia, trabalhar com o CEP ndo € uma tarefa trivial, devido ao grande nimero de
dados que precisam ser coletados, além do nimero de célculos e gréficos que precisam ser

gerados para as analises dos dados dos processos (JUNIOR, 2021).

Portanto sera desenvolvido um estudo comparativo entre algumas das principais
ferramentas do controle estatistico de processos (CEP), para analisar a aplicabilidade do CEP

na melhoria da qualidade produtiva no setor sucroalcooleiro.

2 REFERENCIAL TEORICO
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Neste capitulo, serd apresentado uma breve revisdo da literatura com os principais
conceitos do Controle Estatistico de Processos e suas ferramentas, bem como a sua

aplicabilidade no setor industrial.

2.1 Setor Sucroalcooleiro em Alagoas

Com a globalizag&o, o Brasil se tornou o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e
0 maior produtor de etanol de cana-de-acucar. Atualmente, S&do Paulo estd em primeiro lugar
na producéo de acucar e foi capaz de superar Pernambuco apenas na crise do café, acentuada
pela turbuléncia americana em 1929, produzindo cerca de 55% de area plantada no pais,
baseado na Uni&o da Industria de Cana de Acticar (UNICA, s/d, apud Pereira et al., 2019). O
setor sucroalcooleiro se tornou extremamente importante para a economia alagoana, sendo o

maior responsavel pela geracdo de empregos e de desenvolvimento para o estado.

A cana-de-agucar continua sendo a principal atividade agricola do leste alagoano,
mesmo perdendo forca para a pecuéria de corte, que vem crescendo vertiginosamente ao longo
dos altimos anos (SEPLAG, 2017).

A localizacdo das usinas em Alagoas engloba principalmente a Zona da Mata, devido a
proximidade com a matéria prima, a cana-de-agucar, como se observa na Figura 1. De acordo
com o site da NOVACANA 2022, Alagoas conta com funcionamento de 25 unidades
produtoras de acgucar e alcool, séo elas: Cachoeira (Maceid), Caeté (Sdo Miguel dos Campos),
Marituba (Igreja Nova), Copervales (Atalaia), Triunfo (Boca da Mata), Sinimbu (Jequia da
Praia), Utinga (Rio Largo), Bioflex (Sdo Miguel dos Campos), Seresta (Teoténio Vilela),
Guaxuma (Coruripe), Laginha (Unido dos Palmares), Uruba (Atalaia), Rocadinho (Sdo Miguel
dos Campos), Porto Alegre (Colbnia Leopoldina), Porto Rico (Campo Alegre), Pindorama
(Coruripe), Santo Clotilde (Rio Largo), Santa Maria (Porto Calvo), Camaragibe (Matriz de
Camaragibe), Santo Anténio (Sao Luiz do Quitunde), Serra Grande (S&o José da Laje), Taquara
(Coldnia Leopoldina), Cururipe (Coruripe), Sumauma (Marechal Deodoro), Capricho

(Cajueiro), Penedo Agroindustrial — Paisa (Penedo).
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Figura 1 — Localizacdo das Usinas Sucroalcooleiras em Alagoas.

Fonte: http://www.assistenciasocial.al.gov.br/mapas-das-regioes, 2022. Elaborado pela autora.

2.2 Processo Produtivo

Antes de adentrar nos conceitos do CEP e suas ferramentas, serad abordado de maneira

sucinta o conceito de processo produtivo para um melhor entendimento deste trabalho.

De acordo com Harrington (apud Cruz, 2018) o processo produtivo pode ser definido
como um conjunto de tarefas integradas de forma ldgica, que utiliza os recursos da organizacéo

para gerar os resultados esperados, de forma a apoiar 0s seus objetivos.

Machado (2012. p, 17) afirma que para produzir um bem ou servi¢o € necessario
construir um processo, levando em consideragdo o conceito, a importancia, a utilidade e a l6gica
de um processo para uma organizacgdo. Ainda segundo o autor, ndo existe um produto ou servigo
sem que haja um processo, da mesma maneira, ndo existe um processo sem um produto ou
servico. Com base nessa afirmacédo, controlar o processo é primordial para a qualidade do
produto, tendo em vista que é a partir do processo que a empresa geréncia 0 modo como ocorre

a cadeia produtiva e a entrega do produto final.

Os processos devem ser gerenciados visando a busca da eficiéncia e da eficacia nas

atividades, de forma a agregar valor para a organizacao e as partes interessadas. Rocha (2019,
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p. 42). Como pode-se observar na Figura 2, o fluxo de processo é uma sequéncia de atividades,
que transforma e agrega valor as entradas, que podem ser de informacdes e matéria-prima dos
fornecedores, em saidas de produtos para os clientes, aplicando medidas de controle ao
processo, sera possivel identificar e monitorar variaveis que causam variabilidade e aplicar

medidas de controle.

Figura 2 — Fluxo de Processos.

Entradas controlaveis
Xy Xy X,

Medida,
= - Avaliacao,
Matéria-prima, e f
componentes, Mon |to§tmento
submoptagens Controle
e /ou
informacao
de entrada
Processo :
v = Caracteristica da qualidade Produto de Saida
(CPQ)

£ g

Entradas nao controlaveis

Fonte: Montgomery (2016b)

Para identificar, monitorar e controlar as varidveis que podem causar impactos negativos
na producdo, o controle estatistico de processo utiliza algumas ferramentas, dentre as mais
importantes, temos: Histograma, Carta de Controle, Gréafico de Pareto, Diagrama de Causa e
Efeito, Diagrama de Concentracdo de Defeito, Diagrama de Dispersao e Folha de Verificacao.
No entanto, a Carta de controle € conhecida como a mais poderosa ferramenta do CEP
(JUNIOR, 2021 apud MONTGOMERY e RUNGER, 2017). No presente trabalho, serdo
utilizadas quatro ferramentas citadas anteriormente, Cartas de Controle, Analise da

Capabilidade, Diagrama de Causa e Efeito e 0 5W2H.

2.2.1 Processo de fabricacao do agucar e etanol

A indUstria que realiza o processo de fabricacdo do agucar e alcool, a partir do
processamento da cana-de-acUcar é denominada como industria do setor sucroalcooleiro. O

processo produtivo se inicia no campo na etapa de colheita da cana-de-aglcar, onde sera
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destinada para a industria com o objetivo de cumprir as etapas posteriores de processamento

que originara os produtos finais.

A principal matéria-prima a ser processada para producdo do acucar e alcool é a cana-
de-agUcar, de forma a ser extraida para ser tratada e cristalizada, ou fermentada e destilada para

a producdo do agucar e do etanol, respectivamente (Zarzatto, 2012).

Apo0s a colheita, a cana sera transportada para a industria onde serd pesada, coletada
amostras e seguird para o setor de extracdo do caldo. J& dentro da usina a cana-de-agUcar ja

comega a ser processada para a producdo do agucar e do etanol.

O processo de preparo da cana para extracdo do caldo inicia-se nas mesas alimentadoras,
onde a cana inteira ou picada é tombada em uma esteira metalica. Nesta fase, a matéria-prima
passa por um nivelador, picador, desfibrador e espalhador, o produto obtido é uma cana
desfibrada pronta para a moagem. O caldo sera extraido da cana-de-agUcar através dos ternos
de moenda, que se constituem em grandes rolos que esmagam a cana a fim de obter o caldo
(CASTRO, apud Leite, 2019; Zarzatto, 2012). Apos 0 processo de extracdo do caldo, surgem

dois produtos: o caldo misto e o bagaco.

O caldo seguira o processo de fabricacdo de acucar e etanol, j& o bagago caminhara
como combustivel para as caldeiras de geracéo de vapor, que é usado no processo industrial e
também para acionar turbo-geradores de energia elétrica. O caldo extraido recebe tratamento

para poder seguir o processo, que se constitui em (Zarzatto, 2012):
¢ Adigdo de sulfito e 0zonio para clareamento do caldo;
e Adicdo de cal virgem para controle de acidez;
e Aguecimento para se eliminar possiveis bactérias e ajudar na decantagéo;
e Decantacdo para eliminagédo de impurezas.

Dessa forma, o caldo segue para producdo do agucar ou do etanol, em usinas em que a
producdo de etanol estd associada a produgdo de agucar, Flausinio (apud Pereira et al., 2019)
afirma que os primeiros caldos s&o levados para a producéo do agucar, passando por tratamento
quimico para coagular, flocular, precipitar as impurezas por decantagéo e a filtracdo. O caldo
que sai da decantagdo € chamado caldo clarificado, e tem aqui distin¢gdes quando se trata dos

dois produtos finais a que se destina.
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A decantagdo do caldo faz surgir o lodo, que é retirado dos decantadores como produto
da decantacdo, sera adicionado bagaco para atuar como ajuda filtrante, logo apds sera
encaminhado para o processo de filtracdo, dando origem a Torta, que € utilizada na lavoura de
cana-de-acucar como adubo organico (ALBUQUERQUE, apud LEITE, 2019; ZARZATTO,
2012).

O caldo clarificado € entdo, submetido a uma concentracédo gradativa. Primeiro, o caldo
toma consisténcia de xarope nos evaporadores (CASTRO, 2013). J& concentrado, 0 xarope
(com grande parte da dgua separada na evaporagdo) segue novamente para um processo de
tratamento, passando por um flotador e depois por um filtro (Zarzatto, 2012).

O produto final do processo de evaporacdo é o chamado Xarope, o qual é direcionado
para o processo de Cozimento e Cristalizacdo (ALBUQUERQUE, apud LEITE, 2019).

A massa que foi cozida € homogeneizada e centrifugada, pois a massa é uma mistura do
acucar cristal e os méis inconcentraveis, e a centrifuga tem o objetivo de separé-los. O mel final
sera utilizado na producdo de etanol, e o agUcar cristal umido, segue para um secador, de onde
ja saird o agUcar cristal que conhecemos, e pronto para ensaque e/ou carregamento a granel.
(Zarzatto, 2012).

Para producdo do etanol, o caldo clarificado é pré-evaporado e segue para o setor de
diluicdo, onde se transformard em mosto com a adi¢cdo de adgua e do mel final da fabrica de

acucar.

O processo de fermentagdo inicia-se quando existe o contato entre 0 melago e as
leveduras, onde caracteriza-se pela grande multiplicacdo celular (um organismo vivo, do tipo
Saccharomyces Cerevisiae, que se alimenta do acucar para transforméa-lo em etanol), que se

encontrara armazenado nas cubas (Gongalves et al., 2015; Zarzatto, 2012).

Apobs verificar que a dorna ja se encontra fermentada, seu contetdo (o vinho levedurado)
é enviado para centrifugas de vinho, onde ocorre a separacdo do vinho e o levedo, que retorna

para as cubas (Zarzatto, 2012).

O vinho separado na centrifuga segue para o processo de destilagdo, onde através de
altas temperaturas, o etanol, com ponto de ebulicdo menor do que 0s outros elementos que
compdem o vinho, sai pelo topo da coluna de destilagdo, e segue para os tanques de
armazenamento de etanol, estando assim pronto para carregamento. Deste processo temos a

vinhaca como residuo, a qual é utilizada como elemento de fertirrigacdo da lavoura de cana,
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enriquecendo 0 solo com nutrientes essenciais para o crescimento da cana (Zarzatto, 2012). Na

Figura 3, pode se observar o fluxograma de processos para producdo do agucar e alcool.

Figura 3 — Fluxograma de processo da producéo do agucar e etanol.
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Fonte: Zarzatto, 2012

2.3 Historico do Controle Estatistico de Processo

O conceito de qualidade é um termo bastante antigo, ndo é de hoje que a preocupacgéo
com a qualidade de bens/servigos se tornou evidente. Para Rocha (2019) “O conceito de
qualidade é empirico”, nos primordios os homens das cavernas tinham a necessidade de terem
ferramentas adequadas, pois sabiam que o sucesso das suas atividades de caca dependia de tais

ferramentas.

Machado (2012, p. 35) afirma que “No inicio a qualidade era vista sob a Otica da
inspecdo, na qual, através de instrumentos de medi¢éo, tentava-se alcancar a uniformidade do
produto”. Ainda segundo o autor, a preocupacao dos consumidores em obter produtos/servigos

de qualidade era cada vez mais notdria, e essas exigéncias caracterizou a era da inspecao. No
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entanto, a pratica de inspecionar a qualidade do produto em lotes produzidos, gerou aumentos
nos custos operacionais e tempo de entrega do produto final.

Em 1924, nos Estados Unidos, Shewhart recomendou analisar o processo de acordo com
o Controle Estatistico, com o uso das Cartas de Controle criada pelo mesmo, na anélise de
inspecédo, possibilitando a separacdo entre as causas de variagbes nos processos fabris,
classificando-as em duas categorias, causas comuns e causas aleatorias, propiciando dessa
forma, definir acbes de correcdo para tais variagdes. “Ele foi o pioneiro da area de Controle
Estatistico de Processo (CEP), e até nos dias atuais, ndo ha fabrica no mundo que nédo aplica
pelo menos algumas ferramentas simples de CEP para a melhoria dos processos industriais.”
(Samohyl, 2006).

A partir da década de 50 no Japédo, o CEP ganha destaque com a adaptacao do sistema
de Cartas de Controle desenvolvido por Shewhart e desenvolvendo assim o Controle da
Qualidade Total (TQC). De acordo com Carvalho (2017, p. 15) “Apos a Segunda Guerra
Mundial, as exigéncias mais rigidas dos consumidores e 0 cenario socioeconémico mundial

fizeram com que as empresas buscassem alternativas para atender a essas mudangas”.

O surgimento da Revolucdo Industrial, exigia um ritmo acelerado ao longo da cadeia
produtiva, para alcancar a producdo em massa. Esses fatores eram fontes de variabilidades e
problemas de qualidade. Para Santos (2017, p. 14) “Foi na era do controle estatistico que
surgiram novos elementos da qualidade, como a quantificacdo dos custos da qualidade, o

controle total da qualidade, a engenharia da confiabilidade e o zero defeito.”

2.4 Cartas de Controle

Montgomery (2016) citado por Nascimento et al (2018) afirma que “o grafico de
controle é uma das técnicas para monitoramento on-line de processo largamente utilizadas na
atualidade.” Pois, compreende as causas das varia¢des que tem potencial para causar falhas nas

operagoes.

Taconeli (2017) acredita que as cartas de controles ou grafico de controle sdo utilizadas
para monitorar as tendéncias dos pontos de observacdo a producdo ao longo do tempo. As
causas de alteracbes que ocorrem em um processo produtivo podem ser divididas em dois
modos: causas aleatorias, que ja sdo inerentes da producéo, sdo pequenas perturbacées que nao

possui um padréo e a principio ndo apresentam impacto negativo para 0 processo, ja as causas
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atribuiveis sdo variagGes identificaveis e de maior proporcdo, que podem causar impacto

negativo na producgéo, como falhas e queda na qualidade.

De acordo com Leite (2019, p. 2) “As cartas de controle sdo representacdes graficas.
Seus beneficios podem ser descritos em: servem aos operadores para o controle continuo de um
processo; ajudam o processo a ter desempenho consistente e previsivel”. Esses gréaficos tem

como objetivo verificar e calcular os parametros do processo ao decorrer do tempo.

Os Gréficos de controle, definem de modo estatistico os limites de controles através de
linhas superiores e inferiores que caracterizam respectivamente os limites superiores de
controle (LSC) e limites inferiores de controle (LIC), bem como uma linha central (LC) para
calcular os parametros do processo. Quando praticamente todos os pontos dos parametros
analisados entdo dentro dos limites de controle mencionados anteriormente, o processo é tido

como sob controle e ndo serdo necessarias medidas corretivas, como demonstrado no grafico 1.

Grafico 1 — Exemplo de gréafico de controle

Limite superior de controle

Linhacentralp,. / \ /\ / |\ d \ /\

W,

Caracteristica da qualidade amostral

Numero da amostra ou tempo

Fonte: Montgomery (2016, apud Nascimento et al, 2018)

A norma ISO 8258 Shewhart Control Charts estabelece os seguintes critérios de decisao
em cartas de controle:
a) 1 ou mais pontos acima do LSC ou abaixo do LIC;
b) 9 pontos consecutivos na zona C ou no mesmo lado do LC;

¢) 6 pontos consecutivos, todos aumentando ou todos diminuindo;
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d) 14 pontos consecutivos alternando para cima e para baixo;

e) 2 de 3 pontos consecutivos na zona A ou além dela;

) 4 de 5 pontos consecutivos na zona B ou além dela;

g) 15 pontos consecutivos na zona C (tanto acima quanto abaixo do LC);
h) 8 pontos consecutivos na zona B.

Desse modo, caso a andlise dos dados obtidos através das cartas de controle demostre
pontos fora das linhas de controle dos limites superiores e inferiores para 0s parametros
estabelecidos, significa que o processo possui falhas a serem minimizadas, otimizadas ou
corrigidas no processo. De a cordo com Ribeiro e Caten (2017), o emprego correto das cartas
de controle:

a) permite que 0 monitoramento do processo seja executado pelos proprios operadores,
b) fornece uma distingdo clara entre causas comuns e causas especiais, servindo de guia
para agdes locais ou gerenciais,

c) fornece uma linguagem comum para discutir o desempenho do processo,
possibilitando a alocagdo 6tima dos investimentos em melhoria da qualidade e

d) auxilia o processo a atingir alta qualidade, baixo custo unitario, consisténcia e
previsibilidade.

Uma vez que, esta ferramenta descrita pelos autores citados, for aplicada de forma
assertiva, o grafico de controle garantird um melhor gerenciamento do processo, possibilitando
eliminar possiveis desvios e minimizar os custos de retrabalhos ou perdas de produtos finais
por falhas inerentes de tais variaces, garantindo o aumento da qualidade do produto e

satisfacdo do cliente final.

2.5 Analise da Capabilidade

A capabilidade pode ser descrita através de indices capazes de qualificar os niveis de
desempenho do processo e atender os niveis de especificacdo aceitaveis dos produtos e, é por
meio desses indices que € possivel comparar diferentes processos e classifica-los de acordo com

a capabilidade.

Com a capabilidade é possivel produzir produtos de acordo com as exigéncias da
empresa e/ou clientes. Portanto, Alves et al., (2022) destaca que, “um estudo de capabilidade
do processo é feito comparando a faixa caracteristica (mostrando como ele se comporta na

pratica) com a faixa de especificacdo dada pelos limites inferior e superior.”
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Para Gripp (2021, p. 19) os indices mais comumente utilizados sdo Cp (indice de
capacidade potencial), Cpk (indice de capacidade relativo a localizacdo) e Cpm (indice de

capacidade relativo a localizacéo e a dispersao).

De acordo com Alves et al., (2022) na industria, geralmente o valor exigido para Cp e
Cpk ¢ > 1,33, conforme Figura 4 a seguir:

Figura 4: Capabilidade do Processo (Cp)

Fonte: Coutinho apud (Alves et al., 2022)

Como mostrado na Figura 4, quando a curva do grafico é mais estreita, maiores serdo
os indices de Cp e Cpk e menores sdo as variacles, sendo assim 0 processo estd com
desempenho satisfatorio (Alves et al., 2022).

O indice Cpk, ¢ sensivel aos deslocamentos dos dados e considera a distancia da média

do processo aos limites de especificaco, ele é calculado através das equacdes (1), (11) e (111).

Cpk = min (Cpl, Cps) Q)

Cpl = _Xso ~LIE 1
p X50 —X0,135 (i

CpS — _LSE= Xs0 (|||)

X99,865 —X50

Onde: LIE é o limite inferior de especificacdo, LSE é o limite superior de especificacdo
e X, € o percentil referente a a-ésima posi¢ao do processo. Nota-se que 0 X5 € a mediana dos

dados e é utilizada como medida central por ser mais robustas a valores discrepantes.

2.6 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama “espinha de peixe”, também denominado como diagrama de causa e efeito
de Ishikawa, foi desenvolvido pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa, que teve grande

influéncia no desenvolvimento da gestdo da qualidade e na melhoria de processos. De acordo
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com Corréa (2019. P, 163), “€ uma das ferramentas mais eficazes e mais utilizadas nas acbes
de melhoria e controle de qualidade nas organizacdes”. Pois, possibilita reunir e avaliar as
diversas causas raizes de problemas, bem como auxilia na criacdo de medidas corretivas para a

melhoria das mesmas.

Quanto aos beneficios, Priebe (2022) destaca em seu artigo que “a aplica¢do adequada
permite melhor visibilidade dos problemas e motivos, a partir disso, pode-se analisar
isoladamente os elementos relacionados ao problema”, ainda segundo o autor a ferramenta
permite também a identificacdo das principais raizes da questdo, possibilitando assim, que a
empresa colha informagdo e consiga agir de forma assertiva, melhorando processos e/ou

setores.

A criacdo do diagrama deve ser realizada por um grupo de pessoas que estdo ligadas
diretamente com processo que deverd ser analisado. Através de um levantamento de ideias
(brainstorming), a equipe ird identificar e listar todas as possiveis causas do problema
analisado, para se construir um diagrama completo é de extrema importancia que ndo haja

omissdo de causas relevantes.

As causas podem ser destrinchadas em seis qualificacdes diferentes, aplicando o
conceito dos 6M, que de acordo com Galvédo (2022), “a sua aplicabilidade visa auxiliar as
organizacOes a encontrar a causa principal de um problema”. De maneira simplificada, cada

“M” ¢ definido como:

e Método: Aqui devem ser analisados se os métodos utilizados no processo foram o0s mais
adequados;

e MaAquina: Nessa etapa serdo analisadas as causas das falhas relacionadas as maquinas
(analisar a manutencdo e forma que esta sendo operada);

e Material: Todas as causas provenientes da matéria-prima devem ser listadas nesse momento
(se matéria prima esta de acordo com as especificacOes, se houve atraso na entrega e etc.);

e Mao de obra: Aqui serdo listadas as causas relacionadas as acOes realizadas pelos
colaboradores (colaboradores com despreparo tecnico e imprudéncia);

e Meio ambiente: Sdo as causas relacionadas com o ambiente, como as vibracées, iluminagéo,
temperatura, umidade, que podem influenciar de forma direta na qualidade do

produto/servico final; e
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e Medida: S&o os instrumentos que foram utilizados para realizar as medigdes, por exemplo:
se foram calibrados da forma correta, se 0 medidor utilizado era o adequado e exaustao do

equipamento.

As causas potenciais devem ser indicadas e, mantendo a légica da representacao gréafica,
é importante té-las de forma facilmente visualizdvel (Rocha, 2019). Na Figura 5, pode-se

observar o exemplo de um diagrama preenchido:

Figura 5 — Diagrama de Causa e Efeito.

Método Maquina Material

Mfavdria prima de
barxa qualidade

Produgéo sem . Amraso na enfrega
supervisio e de msumos Produto com
- defeito
Colaboradores Sem sistema de Falta de espago na

sem treinamento controle de produgdo Iinha de produgio
N —

Equipamento mal Temperatura alta da
calibrado linha de Produgio

Mio de Obra Medida Meio Ambiente

Fonte: Adaptado de Cdrrea (2019)

No exemplo da Figura 5, pode-se observar que a partir do problema selecionado
(produto com defeito), as causas-raizes foram posicionadas nas ramificacdes (espinhas) das
categorias (6Ms) gue representa a causa, criando uma aparéncia de espinha de peixe e por este

motivo, o diagrama também leva esse nome.

2.7 SW2H

O 5W2H, é uma ferramenta bastante utilizada para gerenciar projetos, pois compde
planos de ac&o de forma simples e eficiente. Para Grosbelli (2014), o objetivo basico desta fase
do procedimento técnico é permitir que todas as atividades planejadas possam ser discutidas
em grupo, antes da sua configuragdo no cronograma de a¢0es administrativas de uma empresa

ou instituigdo.
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Figura 6 — 5W2H

QUANDO
ONDE POR QUE
QUEM COMO
SW2IH
O QUE QUANTO
CUSTA

Fonte: Autora (2022).

A ferramenta 5W2H geralmente € descrita em forma de tabela e de acordo com
SEBRAE (2017), a mesma deve ser composta por sete campos constando as seguintes
informacodes:

1) Acdo ou atividade que deve ser executada ou o problema ou o desafio que deve ser
solucionado (what);

2) Justificativa dos motivos e objetivos daquilo estar sendo executado ou solucionado
(why);

3) Definicdo de quem serd (serdo) o(s) responsavel(eis) pela execucdo do que foi
planejado (who);

4) Informacdo sobre onde cada um dos procedimentos serd executado (where);
5) Cronograma sobre quando ocorrerdo os procedimentos (when);

6) Explicacdo sobre como serdo executados os procedimentos para atingir os objetivos
pré-estabelecidos (how);

7) Limitacéo de quanto custaré cada procedimento e o custo total do que seré feito (how
much)?

O preenchimento dos campos pode ser feito em forma de tabela, como mostrado no
Quadro 1, de maneira impressa ou como documentos eletrénicos com acesso de toda a equipe

que utiliza a ferramenta.



Quadro 1. Plano de Agdo 5W2H.
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5W 2H
What Who Where When Why How How Much
(o que) (quem) (onde) (quando) (por que) (como) (quanto custa)
Que acdo | Quem ira Onde sera | Quando a Por que a Como sera | Quanto custara
sera executar/parti | executada | acéo sera acdo sera executada | para executar a
executada? | cipar da acdo? | a acdo? executada? | executada? | essa acdo? | acdo?

Fonte: Autora (2022)

3.METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar as principais caracteristicas metodoldgicas empregadas
para 0 desenvolvimento do trabalho, bem como procedimentos adotados. Desse modo,
inicialmente é apresentada a caracterizacdo da pesquisa quanto a sua natureza, abordagem,
objetivos e procedimentos técnicos. O estudo se atenta em uma analise comparativa das
principais ferramentas do CEP utilizadas para realizar o controle estatistico do processo no

setor sucroalcooleiro.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, utilizou-se o método de revisdo
bibliogréafica do tipo exploratdria e descritiva. Tal método tem como base, pesquisa feita
através de conteldo ja divulgado. Seja da internet, de livros, revistas, teses, artigos,
dissertacOes, em meio fisico ou digital. Trata-se da pesquisa mais comumente utilizada pela

facilidade do acesso as informagdes sobre diversos assuntos (SILVA et. al,. 2021, p. 13).

No que diz respeito a tipologia, esta pesquisa se caracteriza como de natureza descritiva
e exploratoria, pois esta fundamentada em analisar e sintetizar uma gama de dados disponiveis
na literatura acerca do assunto em questdo. Abordagens exploratdrias e descritivas
proporcionam familiaridade inicial da humanidade a problemas e fenémenos, através da
observacdo dos fatos, registrados, classificados e interpretados, sem interferéncia do
pesquisador (GOMES. A e GOMES C., 2019, p. 16).
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3.2 Etapas da Pesquisa

A Revisao da literatura, forneceu todo o suporte tedrico para a pesquisa, e para dar
inicio a construcédo do trabalho, foi realizado um levantamento da literatura disponivel, a fim
de obter familiaridade e conhecimento técnico acerca do assunto estudado, propiciando a
demarcacdo e avanco sobre o tema.

A revisdo bibliografica sera feita de forma comparativa entre 0s objetos de estudo, que
nesse trabalho, séo as ferramentas do controle da qualidade citadas anteriormente. Elas serdo
comparadas quanto as suas caracteristicas e aplicabilidade. Permitindo assim que se obtenha
conclusdes referentes as vantagens e desafios em utilizar tais ferramentas na produgéo de alcool
e acUcar.

A escolha das ferramentas, se deu pela importancia das mesmas para verificar,
acompanhar e manter um processo produtivo em controle estatistico, possibilitando uma
radiografia da qualidade do processo, bem como manter os indices de qualidade do produto
aceitaveis.

Para o levantamento bibliografico, foi realizado uma selecdo de livros, artigos e
publicacdes nos sites dos periddicos eletrdnicos, que tinham relagdo com o tema proposto sobre
0 CEP desse modo foi definido entdo, a trajetdria de resolucdo das questdes que envolve o
estudo.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram definidas diversas etapas que
permitiram o avanco gradativo para conclusdo do mesmo. Diante disto, na figura 7 é possivel

visualizar o passo a passo das etapas de desenvolvimento.
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Figura 7: Fluxograma das Etapas da Pesquisa
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Fonte: Autora (2022).

3.3 Técnica e Instrumento de Coleta de Dados

Apds o planejamento e escolha do tema, definiu-se a problematica, os objetivos e as
palavras chaves que seriam utilizadas nas buscas da literatura, levando a etapa de localizagéo
de trabalhos académicos no tema proposto.

As bibliografias foram coletadas através da base de dados dos sites de buscas das
bibliotecas on-line: Scientific Eletronic libary online (SciELO), Portal de Periddicos (CAPES)
e Google Académico.

Para realizar a coleta dos artigos, foram utilizadas as seguintes palavras chaves nos sites
de pesquisas para realizar as buscas dos artigos cientificos: “Controle estatistico de processos”,
“ferramentas do controle estatistico” e “controle estatistico de processos no setor

sucroalcooleiro”, a base de dados retornou cerca de 2.470 artigos cientificos.
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Em seguida, aplicou-se um critério de incluséo e excluséo (ver quadro 2), para refinar
as buscas, com o objetivo de identificar os trabalhos que possuiam qualidade e relevancia para
0 andamento da pesquisa e eliminar 0s que ndo comungam com 0s objetivos propostos. Dessa
forma, dos 2.470 artigos encontrados, apenas 92 artigos elegiveis para compor o trabalho de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos nesta metodologia. No total
foram utilizados na elaboracdo, 48 trabalhos, entre artigos cientificos, dissertacdo, teses e
livros.

Quadro 2 — Etapas da Reviséo Bibliografica.
Questéo da pesquisa Principais ferramentas do CEP utilizadas
para realizar o controle estatistico do

processo no setor sucroalcooleiro?

Palavras chaves de busca “Controle  estatistico de  processos”,
“ferramentas do controle estatistico” e
“controle estatistico de processos no setor

sucroalcooleiro”.

Base de dados Scientific Eletronic libary online (SciELO),
Portal de Periédicos CAPES e Google
Académico.

Critério de inclusdo Trabalhos que apresentem a utilizagdo das

ferramentas do CEP na ind(stria de

producéo de alcool e acucar.

Critério de exclusédo Trabalhos que ndo apresentam as
ferramentas do CEP; Trabalhos em
inddstrias que ndo fazem parte do setor
sucroalcooleiro.

NUmero de trabalhos retornado 2.470

Numero de trabalhos selecionados apds | 92
aplicacdo dos critérios de inclusdo e

exclusdo

NUmero de trabalhos utilizados 48

Fonte: Autora (2022).
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Foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo: (1) utilizacdo das ferramentas de
controle estatistico de processo (Carta de controle; Anéalise da Capabilidade; Diagrama de
Causa e efeito e; 5W2H); (1) ter sido realizado em processos de producdo de alcool e/ou

acucar.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises comparativas realizadas
entre as ferramentas do CEP no setor sucroalcooleiro. Levando em consideracao as seguintes
questBes: (a) autores que contribuiram com estudos para a area analisada; (b) trabalhos
cientificos que contribuiram para o avango da pesquisa e utilizaram as ferramentas do CEP:

Cartas de Controle, Analise da Capabilidade, Diagrama de causa e efeito, 5\W2H.

Algumas das sete magnificas ferramentas ja descritas sdo bastante Uteis para a equipe
de implementacéo e melhoria, incluindo diagramas de causa e efeito, cartas de controle, analise
da capabilidade e 5W2H (OLIVEIRA; ANUNCIACAO; LOPES, 2017).

A Figura 8 apresenta o fluxograma simplificado das etapas de producdo de agucar e
etanol, onde através dessas etapas serdo apresentados, a aplicabilidade das ferramentas do CEP
nas etapas de investigar e solucionar problemas na producéo, de acordo com as informacgoes

encontradas na literatura.
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Figura 8: Fluxograma das etapas de producéo de agucar e etanol.
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Embora essas ferramentas sejam uma parte muito importante do CEP, elas
compreendem apenas 0s seus aspectos técnicos. O controle estatistico de processos envolve a
formacdo de um ambiente em que ele seja realmente o desejo de todos os individuos em uma
organizacdao para melhoria continua em qualidade e produtividade (SORIANO; OPRIME;
LIZARELLI, 2020).

Desse modo, para a implantacdo assertiva das ferramentas para o controle do processo
produtivo, deve haver engajamento, treinamento e colaboracao entre a alta gestdo e todos 0s

colaboradores envolvidos.

Os métodos de controle estatistico de processo podem prover um retorno significativo
para as empresas, quando bem implementado. Apesar do CEP demonstrar ser uma colecédo de

ferramentas para solucao de problemas com base estatistica, 0 éxito de sua utilizagao exige mais



35

do que o conhecimento e uso dessas ferramentas (OLIVEIRA; ANUNCIACAO; LOPES,
2017).

A aplicacdo das ferramentas do controle estatistico de processos nas industrias
sucroalcooleiras possibilita demonstrar para os seus administradores onde o processo produtivo
devera receber alteracBes e como tais alteragcBes deverdo ocorrer para a melhoria de cada

processo produtivo dentro da usina.

A implantacdo do CEP é satisfatoria para a deteccdo prévia de desvios, possibilitando
rapidas intervencdes corretivas no processo, comprovando a eficacia da ferramenta de Controle
Estatistico do Processo. (LEITE, 2019).

4.1.Analise dos dados

Para realizar o controle estatistico de processos, planejamentos, acGes e decisdes sao
constantemente tomadas para prevenir que indicadores importantes variem em relacao aos seus
valores preestabelecidos, com o objetivo de assegurar estabilidade e confiabilidade do processo.
Estas acGes podem compreender: Planejamento e/ou mudanca nas operagoes, alteracdo nos

processos e equipamentos e treinamento dos operadores.

O plantio e colheita da cana - de — agUcar, sdo as etapas iniciais do processo de producéo,
por muitos anos essas atividades foram realizadas de forma manual, mas com o avancgo da
tecnologia e aumento da demanda produtiva, a utilizacdo de maquinas para desenvolver tais

atividades se fez necessaria.

O processo de planejamento e controle da producéo se inicia na elaboracdo do cenério
agricola. Este cenario € que define prioritariamente o que podera ser produzido. Esse é um
grande desafio para os gerentes, j& que esse cenario € tradicionalmente dindmico e muito dificil
de prever em longo prazo, sendo comum haver grandes margens de erro (GIOVANNI,
FREITAS E FROES, 2019). Nesse sentindo, para a etapa de planejamento, as ferramentas da

qualidade sdo de extrema importancia.

Manter as etapas de moagem, tratamento do caldo, refinamento e fermentagéo, sob
controle e dentro dos parametros aceitaveis, € um ponto crucial para manter 0 processo
produtivo capaz de produzir produtos de qualidade sdo varias as caracteristicas que devem ser

analisadas, fatores fisicos, quimicos e microbiologicos, que podem afetar diretamente a
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qualidade dos produtos. Dessa forma, existe a necessidade de controle constante das variaveis
que podem causar impactos negativos na produgdo para auxiliar os gestores nas tomadas de
decises e garantir um melhor rendimento da inddstria e uma maior confiabilidade dos produtos

(aclcar e etanol).

Um adequado planejamento da produgédo, compreende desde o dimensionamento de
recursos humanos, maquinas e logisticas a serem empregadas e realizadas com critérios para
que haja otimizacao econdmica dos investimentos até a obtencdo do resultado esperado que é

a lucratividade da empresa (Pereira; Cavichioli, 2021).

Todo e qualquer processo produtivo estara sujeito a perdas e variagdes nos indices de
qualidade, sejam elas na matéria-prima, processo ou produto final. Os métodos estatisticos de
qualidade, s@o estudos recentes no setor sucroalcooleiro, (Grafico 2) todavia com o auxilio das
ferramentas de qualidade, tém se obtido avancos no monitoramento de praticas agricolas
mecanizaveis, obtendo resultados mais acurados, de modo que o0 processo seja realizado com

maior eficiéncia (Pereira e Cavichioli, 2021).

Grafico 2 — Publicacdes por ano sobre o controle estatistico de processos no setor

sucroalcooleiro.
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Fonte: Autora (2022).

O Gréfico 2 apresenta a distribuicdo de 45 trabalhos que realizaram estudos sobre a
implementacéo das ferramentas do controle estatistico de processos no setor sucroalcooleiro,



nos ultimos 10 anos. O maior indice de publicagdo foi no periodo de 2017 com 7 publicacdes,
com estudos sobre a implantagéo das ferramentas do CEP no setor sucroalcooleiro. Em 2022
obteve-se 0 menor indice de publicacdes. Vale ressaltar que, nem todos os estudos publicados
sobre o controle estatistico de processos no setor sucroalcooleiro foram realizados com base

nas ferramentas cartas de controle, diagrama de causa e efeito, analise da capabilidade e 5W2H.

Quadro 3 — Utilizacédo das Ferramentas do CEP.

Utilizacdo da ferramenta Fontes

Controle de varia¢fes no produto SILVA, ALCAIDE E SANTOS, 2018;
LEITE, 2019; Thomazini, 2012.
Controle da baixa produtividade GIMENEZ, MACRI, 2021;

Causa de reclamac0es sobre o produto final | CREPALD, CATTELAN, 2022; SILVA,
ALCAIDE E SANTOS, 2018.

Causas de impurezas no processo ALMEIDA. et. al, 2021

Perdas na iroduiéo LOPES. et al, 2019.

Controle da colheita SALVI, 2006; NORONHA. et al, 2011;
Controle do Plantio da cana RAVELI, 2013.

Tratamento do caldo da cana CHESCA, LEITE e LIMA, 2018; LEITE,

2019; SILVA, 2017.

Fermentaiéo SILVA, 2018.

Perdas na colheita REIS, 20009.
Controle do plantio mecanizado NORONHA, 2012.
Controle do BRIX® ZORZATTO, 2012
Perdas na producao LOPES. et al, 2019.
Qualidade do caldo LEITE, 2019.

Fonte: Autora (2022).

No Quadro 3, é possivel observar que as ferramentas foram utilizadas nas usinas para
realizar diversos tipos de controle, da etapa de planejamento do plantio até a entrega do produto
final.

A aplicacdo das ferramentas de qualidade dentro da indUstria sucroalcooleira, mostraria
para seus administradores onde e como deverd haver alteracdes e melhoramento de cada area
dentro da usina (SILVA, 2017).

Como pode-se observar no fluxograma da Figura 9, a utilizagdo das ferramentas do CEP

deve seguir uma ondem logica na sua aplicacdo, para um melhor entendimento e controle das
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variaveis, bem como na aplicacdo de medidas corretivas. Apds identificar o setor na usina que
deseja realizar o controle estatistico de processos, inicia-se 0 processo de analise através da
construcdo do grafico de controle e verificagdo de estabilidade do processo, se o estiver estavel,
realiza-se a analise da capacidade do processo, caso contrario, aplicasse a ferramenta “diagrama
de causa e efeito” para identificar as possiveis causas da instabilidade e elabora-se o plano de
acdo através da ferramenta 5W2H. Apos esta anélise, sera necessario construir um novo grafico
de controle e analisar a estabilidade e capacidade do processo caso estejam estavel e capaz,

respectivamente, realiza-se 0 monitoramento constante do processo.

Figura 9 — Controle estatistico de Processos.
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Sim

T
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'

L E 1]
Diagram de
SW2ZH - calsa e |- Mo

efeito

Fonte: Autora, 2022

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos préaticos da utilizacdo das ferramentas

citadas em diferentes setores produtivos da usina sucroalcooleiro.

A carta de controle é uma ferramenta importante para a melhoria do processo. Os
processos ndo operam naturalmente em um estado sob controle, e 0 uso das cartas de controle
¢ um importante passo inicial a ser tomado para eliminar causas especiais, reduzir a
variabilidade do processo, e estabilizar o desempenho do mesmo (OLIVEIRA;
ANUNCIACAO; LOPES, 2017). Na Figura 10, pode-se observar a utilizacdo das cartas de

controle para identificar e analisar as normalidades no processo de extracéo do caldo da cana.
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Figura 10 - Analise estatistica de capacidade — concentracéo do caldo (°Bx).
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Fonte: Zarzatto, 2012.

A Figura 11, mostra a andlise estatistica de capacidade do processo em relacdo a

concentracdo do caldo, e através do grafico de controle X, constata-se que ha uma variabilidade

das amostras em relacdo ao processo normal, assumindo-se o controle de varidveis continuas.

Dessa forma, constatou-se que ha anormalidades no processo de extracdo que estdo

prejudicando os parametros de concentracdo do caldo, e a busca por causas especiais deverem

ser tomada, a fim de aplicar-se a¢Oes corretivas (Zarzatto, 2012).

Apos a identificagdo das causas que estavam impactando de forma negativa na producéao

e aplicando medidas corretivas, observou-se melhorias no processo, como mostra a (Figura 11).
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Figura 11 - Analise estatistica de capacidade p6s-melhoria—concentracéo do caldo.
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Fonte: Zarzatto, 2012.

Figura 12 — Grafico de Controle para Analisar o Setor de Geragdo de Energia da Usina.

0,98 ~ UCL=0.98

0,97 1

0.96 4
0.95 - A_/ " \‘/_(._' %095
0.94 4

0,93 4

Sample Mean

0,92 - LCI~092

0.91 4

0,90 -

=4

SOUZA, et al., 2015



41

Na Figura 12 primeiramente procedeu-se com a avaliacdo da estabilidade do processo
em estudo. O processo nédo se encontra estavel, tendo problemas entre os subgrupos na amostra
14 na carta de monitoramento da média e dentro dos subgrupos nos subgrupos 13 e 15 na carta
de monitoramento do desvio-padrao. Dessa forma, deve-se aplicar o diagrama de Causa e Efeito
para identificar as causas raizes de instabilidade do processo. Sendo identificada uma queda de
tenséo no gerador responsavel pela distribuicdo de energia elétrica para a recepcéo, eliminando

as amostras que tiveram o efeito da causa especial.

Ap0s a identificacdo e aplicacdo de medidas corretivas, serd necessario gerar um novo
gréafico de controle, como podemos observar na Figura 13 todos 0s prontos encontram-se entre

os limites superiores e inferiores de controle o que demonstra estabilidade no processo.

Figura 13 — Gréfico de Controle Apds Remocao das Causas Especiais.
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Nesse sentido, as cartas de controle possibilitaram, de acordo com REIS (2009),
observar o processo fora de controle para perdas, indicando a ocorréncia de causas especiais de
variacao interferindo no processo. Para esses atributos, verifica-se alta variabilidade dos dados,
visualizada pelos pontos em vermelho ultrapassando os limites superiores de controle

especificados nas cartas de amplitude.

O diagrama de Ishikawa elaborado, busca explorar e identificar as principais causas do

problema identificado, que no caso, nos estudos analisados séo as excessivas paradas na linha
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de producéo, impureza nos processos, controle da produtividade e reclamagdes nos produtos

finais.

O Diagrama contribui para a identificacdo das causas raizes de defeitos ou atrasos no
processo. A parada na linha de producdo da moagem da cana por exemplo, pode ocorrer por
diversos fatores, e o diagrama de causa e efeito ajuda na identificagdo dos mesmos, tais como
a quebra da esteira metélica que pode ter ocorrido devido ao excesso de peso, excesso de
impurezas vegetais e minerais na cana de agucar e a falta de padronizagdo no descarregamento
na mesa alimentadora (LOPES, KONISHI e PESCUMO, 2019).

Figura 14— Diagrama de causa e efeito para constatar paradas excessivas na producao.
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Fonte: Lopes, et al., 2019

Na Figura 14, pode-se observar diversos fatores que influenciam nas paradas excessivas
na linha de produgéo. O diagrama de causa e efeito € uma ferramenta extremamente eficaz em

deduzir esses fatores.

Pelo diagrama pode-se identificar os erros que ocasionam os problemas como a falta de
qualificacdo, imprudéncia dos funcionarios e manutencdo inadequada que propiciam falhas que

podem ser evitadas se tais atividades forem executadas como previstas (Lopes, et al., 2019).




43

Constatado as principais causas de falhas no processo de producéo, a ferramenta 5SW2H
(Figura 15) é utilizada para propor melhorias a fim de solucionar os problemas identificados.
Pois, tem como objetivo tracar acdes e metas necessarias para alcancar os objetivos ou
solucionar o problema. Embora os resultados ndo sejam definitivos, a importancia desta
ferramenta esta no desdobramento de planos e de projetos, realizados de forma continua e cada
vez mais operacionalmente (VIEIRA e PASSOS, 2018; MEIRELES, 2001).

Figura 15 — 5W2H para constatar paradas excessivas na producao.
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Fonte: Lopes et al., 2019.

Para que o controle estatistico seja eficaz, € preciso que a gestdo esteja fortemente
engajada na proposta de atuacdo instantdnea no processo no momento em que as regras
suplementares sdo evidenciadas, empenhando a operacdo na investigacdo e resolucdo de
desvios no processo. (LEITE, 2019).

4.2. Analise comparativa entre as ferramentas utilizadas
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O Quadro 4 mostra a finalidade de uso das ferramentas para controlar os processos de

fabricagdo do acucar e etanol e os desafios de implementacdo, de acordo com os estudos

analisados. Que em sua maior parte utilizaram as ferramentas para controlar as matérias primas,

0 processo de fermentacao e entrega dos produtos

Quadro 4 — Comparativo entre as ferramentas.

e etanol; paradas
excessivas na producéo.

Utilizacao VVantagens Desafios
Carta de Processo de controle do | Conhecer as causas | Comprometimento
Controle acucar desde a colheita | raizes de | da alta
até a entrega do produto | variabilidade no | administracéo;
final. processo; possibilita | Desconhecimento
que os operadores | sobre as ferramentas;
tenham uma maior | Falta de sincronia
autonomia e | entre 0S
controle. colaboradores.
Anélise da Controle da matéria- | Avalia 0 | Necessidade de
Capabilidade | prima e processo de | desempenho do | treinamento
fermentacao. processo. gerencial; Equipe de
implantacéo
altamente
capacitada.
Diagramade | Controle das causas de | Encontrar as causas | Alto
Causa e Efeito | reclamacdes nas | fundamentais do | comprometimento da
especificacbes do acucar | problema. equipe; Falta de

planejamento.

SW2H

Projecdo de plano acéo
para o controle da matéria
prima e perdas na
producdo.

Melhora a
produtividade e
gestdo de projetos e
tarefas.

Comprometimento
da equipe e
treinamento dos

colaboradores.

Fonte: Autora, 2022.

S&o inlmeras as vantagens da aplicacdo das ferramentas do CEP para as usinas, dentre

elas a principal vantagem observada na aplicagdo do Controle Estatistico do Processo foi a

possibilidade de deteccédo rapida do descontrole do processo para operacédo e gestdo, agregando
agilidade na atuacdo (LEITE, 2019).

Os desafios que as industrias do setor sucroalcooleiro enfrentam na aplicacdo das

ferramentas, sdo importantes para os engenheiros aplica-las, destas formas, alguns desafios

puderam ser observados:

e Comprometimento da alta administracéo;
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e Desconhecimento sobre as ferramentas;

e Necessidade de treinamento dos colaboradores para compreender e aplicar as
ferramentas;

e Alto comprometimento da equipe como um todo, para executar o plano de agéo
elaborados para a melhoria do processo;

e Equipe de implantacdo altamente capacitada;

e Condic0es das estruturas dos parques industriais;

e Comprometimento da equipe e treinamento dos colaboradores.

Um dos maiores desafios na implantacdo do CEP, é o desconhecimento das ferramentas,
muita das vezes, os préprios operadores desconhecem 0s conceitos basico de estatistica e
aplicabilidade dos mesmos, na maioria dos casos os funcionarios que trabalham no chéo de
fabrica sdo pessoas pouco instruidas, necessitando assim, de treinamento para conseguir aplicar

as ferramentas de forma assertiva.

Quando se vai realizar a implantacéo controle estatistico de processo, é necessario que
exista uma forte sincronia entre as equipes de operadores das maquinas do setor analisado, pois,
normalmente em algumas usinas ndo existem uma ligacdo entre as trocas de turnos dos

operarios, fazendo com que haja uma falta de comunicacéo e dificulte a aplicacdo do CEP.

A resisténcia em aplicar algo novo também é um desafio bastante encontrado, quando a
indUstria ainda ndo trabalha com o controle estatistico de processos, e deseja realizar a
implantacdo do CEP, a uma certa resisténcia natural dos colaboradores as mudangas, nesse
caso, apenas uma equipe de implantacdo muito dedicada e instruida é capaz de quebrar essa
resisténcia para a implantacdo das ferramentas. Para isso, 0s niveis estratégicos, operacionais e

taticos necessitam de uma plena sincronia, todavia isso nem sempre acontece.

Além disso, as condi¢cdes em que o pargue industrial se encontra é um grande desafio,
caso as instalacfes e maquinarios sejam defasados e apresentem problemas frequentes por
serem velhos demais, fica dificil para os colaboradores identificarem e separarem as causas

comuns e especiais, que causam variacoes e defeitos nos produtos.

O Quadro 5 teve como objetivo investigar a frequéncia em que os autores utilizaram as
ferramentas para controlar os processos, sendo: (0) nao utilizado, (1) baixo nivel de utilizacéo,

(2) nivel mediano de utilizacdo e (3) altamente utilizada.
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Quadro 5 — Frequéncia de utilizacao das ferramentas do CEP

Produto
final

Carta de controle
Diagrama de causa e efeito
Analise da capabilidade

5W2H
Fonte: Autora 2022.

N, WWw
RPIWININ

OlwWiIN W
WO W[k

No quadro 5 pode-se notar a frequéncia de utilizacdo das ferramentas pelos autores. vale
ressaltar que alguns autores utilizaram mais de uma ferramenta na andlise dos processos
produtivos para realizar os seus estudos. Pode-se notar também que, na maioria dos casos, as
ferramentas “diagrama de causa e efeito” e “Cartas de controle” eram quase sempre utilizadas

em um mesmo trabalho.

Quadro 6 — Comparativo entre a utilizacdo das ferramentas nas publicacGes por ano.

SW2H
2022 2 1
2021 1 1
2020 2 1
2019 1 3 1
2018 2 1
2017 1 1
2016 1
2015 1 1
2014 2 2
2013 1
2012 1 1 1
Total 10 12 4 3

Fonte: Autora, 2022.

No Quadro 6 evidenciapode ser observado a quantidade de vezes em que cada uma das
ferramentas foram utilizadfoi utilizada em trabalho destintos. Para uma nalise final, optou-se
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por realizar um gréfico afim de demostrar a porcentagem de utilizacao das ferramentas (Gréfico

3).

Grafico 3 — Gréfico de utilizacédo das ferramentas.

22%

31%

m Carta de controle
Diagrama de causa e efeito
m Analise da capabilidade

W 5W2H

Fonte: Autora, 2022

O Grafico 3 teve como objetivo quais das ferramentas analisadas teve a maior

porcentagem de utilizagdo de acordo com a bibliografia coletada. Evidenciando assim, que o

diagrama de causa e efeito, seguido pelas cartas de controle, obtiveram os maiores indices.

A anélise comparativa entre as ferramentas do CEP mostrou que os autores dos estudos

analisados, tem uma maior preferéncia em utilizar as ferramentas, “cartas de controle”,

“diagrama de causa e efeito” e a ferramenta “5W2H” para realizar o controle da matéria prima.

A ferramenta de “Analise da capacidade” teve seu nivel mais alto de utilizacdo para

controlar problemas relacionados aos setores de tratamento do caldo para a producao de acucar

e na destilaria para produgdo do etanol.

O Diagrama de Causa e Efeito destacou-se em quase todos os setores de acordo com 0s

estudos analisados. Isso se da pela forma simples de aplicar a ferramenta e pela capacidade de

identificacdo de causas de problemas que é comum a todos os setores.
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No que diz respeito a utilizacdo das cartas de controle, na pesquisa ela possui
importancia equivalente ao “diagrama de causa e efeito”, pelo seu grande potencial em controlar

processos produtivos, podendo identificar variacdes de especificacdes nos produtos.

Além disso, as cartas de controle sdo fundamentais para realizar a utilizagdo de outras
ferramentas, como no caso da andlise da capacidade do processo, que de acordo com SOUZA
et al., (2014), para analisar os indices de capacidade do processo, como ja mencionado, €
necessario que o processo esteja estavel. Dessa forma, deve-se investigar as causas especiais

que ocorreram no Processo.

Apesar da ferramenta 5W2H ter sido a ferramenta menos utilizada pelos autores, isso
ndo quer dizer em hipotese algumas que a ferramenta € menos adequada, pois, cada Engenheiro
de producéo ou Gestor de Operacgdes, podem utilizar as ferramentas que melhor se adequa no
momento analisado, podendo escolher utilizar apenas uma ou varias ferramentas, a depender
das informag6es ou processo que deseja analisar. Cada uma das ferramentas citadas neste

trabalho, possuem grande importancia para o controle estatistico de processos.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O controle estatistico de processos é composto, sobretudo, do monitoramento online dos
processos. Neste trabalho foi realizado uma andlise comparativa por meio de graficos de
controle, diagramas de causa e efeito, 5W2H e da analise da capacidade de processos. Todas
estas ferramentas citadas anteriormente, sdo baseadas em estimativas de parametros de

processos tais como: variaveis de controle, média e desvio padrao.

O controle estatistico de processos tem como objetivo assegurar a qualidade dos
produtos e garantir a satisfacdo dos clientes. Na industria, as ferramentas visam administrar os
processos, para reduzir as perdas, minimizar os custos e prover a padronizagdo das linhas

produtivas, afim de aumentar a produtividade com produtos dentro das especificacGes.

As ferramentas do controle da qualidade (Cartas de Controle; Diagrama de Causa e
efeito; Analise da Capabilidade; e 5W2H), tém a capacidade de diagnosticar problemas na
producdo e produtos, bem como auxiliar nos processos de aplicacfes de melhorias. Dessa forma

possibilita o controle do processo como um todo.

Analisando os trabalhos estudados, foi possivel constatar que também existem algumas
dificuldades para a utilizacdo das ferramentas pelas industrias. Como falta de comprometimento
e treinamento das equipes para realizar o plano de acdo para implantar as melhorias dos

processos.

Foi possivel constatar que as ferramentas: “Diagrama de Causa e feito” e “Cartas de
Controle” possuem um maior indice de utilizacdo para realizar o controle de Processos,
enquanto a ferramenta “SW2H”, foi pouco utilizada. As “cartas de controle e analise da
capabilidade”, teve uma incidéncia maior de utilizagdo nos processos de destilaria e controle

do caldo da cana.

Notou-se que a ferramenta diagrama de causa e efeito e 5W2H quando aplicadas de

modo assertivo, proporcionam uma visdo ampla e melhor entendimento dos problemas,
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propiciando a formulacdo de estratégias que possibilitam agir diretamente no problema,

trazendo melhorias nos resultados finais.

A andlise comparativa entre as ferramentas possibilitou demonstrar as diversas
utilidades das mesmas, para identificar diversos tipos de problemas e aplicar solu¢Ges em

setores diferentes nas industrias.

O estudo e aplicacdo do CEP nas industrias se mostrou fundamental para constatar e
analisar se um definido processo estar capaz e eficiente para produzir itens na qualidade
esperada. Essa anélise e feita tanto nos requisitos quantitativos quanto qualitativo, tendo como
objetivo, diminuir ou zerar (quando possivel) as variaveis que influenciam de forma direta no
custo produtivo, aumentando assim, a qualidade dos produtos (agucar e alcool) fazendo com

que a usina se garanta no mercado competitivo e aumente a satisfacéo dos seus clientes.

Apesar da importancia do setor sucroalcooleiro para a economia do pais, o nimero de
artigos cientificos que trata do controle da qualidade nesse setor, foi relativamente baixo. Sendo
encontrado em posicao de destaque 48 artigos relacionados ao tema no periodo de 10 anos.
Vale ressaltar que este trabalho foi elaborado com relagdo as quatro ferramentas do CEP, “cartas
de controle”, “andlise da capabilidade”, “diagrama de causa ¢ efeito” e “SW2H?”. Para trabalhos

futuros, aconselha-se que a analise comparativa seja realizada abordando as demais ferramentas
do CEP.

Verificou-se também, a caréncia de estudos que mostrem de forma efetiva os principais
desafios de implementar as ferramentas do CEP mencionadas tendo isso em mente, hd uma
necessidade de explorar questdes relacionadas ao tema. Como sugestéo para trabalhos futuros,
recomenda-se incluir as demais ferramentas do controle estatistico de processos e realizar a
revisao de literatura em outros idiomas, para aumentar a populacdo de amostras e demonstrar

resultados mais completos.

Como limitagcBes deste trabalho, destacam-se que, apesar da importancia das
ferramentas do CEP para o controle e melhoria dos processos no setor sucroalcooleiro, o
namero de trabalhos publicados utilizando as ferramentas: Cartas de controle, diagrama de
causa e efeito, anélise da capacidade e 5W2H, é relativamente baixo, o que impossibilita
realizar uma analise completa sobre a utilizacdo dos mesmos. Também existem situa¢Ges onde
0s autores néo citam os desafios de implantagédo das ferramentas de forma direta, 0 que apenas

com uma leitura mais criteriosa pode-se identificar os desafios.



51

O importante no CEP € escolher um tipo de dado para mensurar. Este processo envolve
coleta, anélise e interpretacdo de resultados baseados nas informagfes contidas em dados

estratégicos da empresa.

Esses dados podem ser do tipo variavel, relativos a caracteristicas especificas do
processo ou ser algo atribuido, voltada para o lado qualitativo da andlise. Essa escolha inicial
interfere nas proximas etapas e permite que as ferramentas de apoio utilizadas sejam adequadas

para o tipo de informacéo analisado.

Checar a confiabilidade dos dados avaliando a forma como os dados foi coletado. Quais
as ferramentas estdo sendo utilizadas que permitam dados sélidos a serem utilizados com o
envolvimento da equipe e distribuicdo do trabalho garantindo otimizar as conferéncias. Os
dados corretos véo levar o CEP para o objetivo esperado de corrigir as variagdes e melhorar os
Processos.

Apo6s a definicdo do tipo de dado e realizacdo da checagem de confianga feita se faz
necessario realizar a coleta das informag6es paro o CEP. Fato decisivo: organizar a equipe em
pequenos grupos para fazer a coleta e identificar as principais ocorréncias que estdo gerando

variacoes.

Para que o trabalho do controle estatistico de processo ter resultados validos é preciso
criar planos de acdo para corrigir as variacGes detectadas pela equipe. Assim, o controle
acontece de maneira completa com a deteccdo e a correcdo das variacGes encontradas. Para
orientar as mudangas podem ser criados Mapas Conceituais com as etapas para corre¢do. Essa
acao pode ajudar a equipe a conduzir as correcoes.

Fazendo a coleta, analise e implementando planos de acédo € possivel verificar quais 0s
beneficios que o controle estatistico esta trazendo para a empresa. E importante anotar todos os
procedimentos que deram certo e realmente corrigiram as falhas identificadas. Os lideres das
equipes devem repassar entre si essas informacdes para que todos fiquem cientes das melhorias

realizadas e possam segui-las. Criar relatérios periddicos pode facilitar esse repasse.

Para fechar o controle estatistico de processo é obrigatério estabelecer os parametros
para monitorar as corre¢des implementadas. Esse acompanhamento pode acontecer de forma
mais frequente apds a aplicacdo e depois ser mais espagado. Desta forma a equipe garante que

implementou uma mudanca efetiva e pode focar na correcdo da préxima prioridade da lista.
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