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RESUMO

SANTOS, Cleonice da Rocha. O Controle Estatistico de Processo - CEP
Aplicado na Industria de Cafeina. 2003. 128f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgdo) — Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia de
Producéo, UFSC, Florianépolis.

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicagdo do Controle Estatistico de
Processo em uma empresa de purificacdo de cafeina, descrevendo seu processo
produtivo e identificando as variaveis que deverdo ser monitoradas, dentro de
abordagens de qualidade centradas no produto, consumidor e processo, como uma
oportunidade de se comparar, de forma continua, seus resultados. ldentificando-se a
partir de dados estatisticos as tendéncias para variagdes, procura-se elimina-las ou
controla-las com o objetivo de reduzi-las, oferecendo suficientes informagdes para
tomada de decisédo a respeito do processo. O trabalho apresenta uma revisdo dos
conceitos relacionados ao segmento industrial abordado, assim como aos conceitos
estatisticos intrinsecos a ferramenta proposta. Esses recursos permitiram a
identificacdo das variagdes no processo produtivo e também a utilizacdo das
informagdes obtidas para definicdo dos ajustes necessarios. E apresentada uma
metodologia para implantagcdo do CEP que respeita as caracteristicas naturais da
empresa, com o intuito de elevar os niveis de qualidade das etapas do processo,
do produto elaborado e de reduzir custos de fabricagdo. Para testar o modelo
proposto foram selecionadas duas caracteristicas de interesse, que apresentaram
uma maior importancia no processo. Os resultados obtidos validaram a proposta.
Foram apresentadas sugestdes de melhoria, focadas em resultados que permitem o
aumento da produtividade e a reducdo dos custos, podendo contribuir para
melhorar também a credibilidade da empresa junto aos mercados nacional e
internacional, garantindo assim sua sobrevivéncia e continuo crescimento.

Palavras-chave: controle de processo, cafeina, qualidade, variabilidade.



ABSTRACT

SANTOS, Cleonice da Rocha. O Controle Estatistico de Processo - CEP
Aplicado na Industria de Cafeina. 2003. 100f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgdo) — Programa de Pos Graduagdo em Engenharia de
Producédo, UFSC, Floriandpolis.

This work presents a proposal of application of the Statistical Process Control (SPC)
in a caffeine purification company, it describes its productive process and identifies
the variables that should be monitored. The approach is that of a quality insight of
product, consumer and process, as an opportunity of comparing, in a continuous way
their results. It identifies the variations and tendencies arising from statistical data,
trying to eliminate or control those variations with the objective of reducing them, and
offer enough information for making decisions regarding the process. It presents a
revision of the concepts related to the approached industrial segment, as well as to
the intrinsic statistical concepts of the proposed tool. These resources allowed the
identification of the variations in productive process and also the use of the
information obtained in order to define the necessary fittings. It displays a
methodology of the SPC, that respects the natural characteristics of the company,
with the intention to improve the levels of quality of the process phases, and the final
product and reduce production costs. Two characteristics, which presented a large
importance in the process, were selected to test the proposed model. The obtained
results validated the proposal. The improvement suggestions that were presented,
based on results that allow the increase of the productivity and reduction of the
costs, could contribute to improve the credibility of the company both in the national
and international markets, thus guaranteeing survival and continuous growth.

Key words: control of process, information, caffeine, quality, variability.
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1 INTRODUGAO

Possuir exceléncia mundial exige o dominio de conceitos ou a utilizagao dc
mais avancados conhecimentos e idéias. No inicio de mais um milénio, as industrias
nao podem ficar alheias a necessidade de buscar melhorias continuas em seus
processos produtivos. Para isso, necessitam identificar seus pontos criticos, a fim
de reduzir os custos com rejeicdo ou reprocesso de produtos. Muitas ja
conseguem resultados significativos com metodologias que incorporam ferramentas

estatisticas aos seus sistemas de gestdo de negdcios.

1.1 Contextualizagao do Trabalho

As empresas de extracdo e purificacdo de cafeina atendem a grandes
demandas do mercado alimenticio, principalmente o de bebidas e do mercado
farmacéutico. A cafeina € um alcaléide mundialmente conhecido, uma vez que seu
principal método de obtencio provém da descafeinizagcao de café, cha, erva mate e
guarana. Por ser um estimulante natural do sistema nervoso central, € ingrediente
basico de muitos medicamentos, sendo a conformidade e garantia de fornecimento
do produto os fatores preponderantes no momento de decidir por um fornecedor.
Isso porque, 0 seu processo de fabricacdo requer uma reducdo drastica de todas
as impurezas presentes, quer sejam as provenientes de suas matérias-primas, quer
sejam as eventualmente incorporadas em algum estagio do seu processo produtivo.

Fica evidenciada a partir dai, a necessidade crescente da utilizagdo de técnicas de
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qualidade e produtividade direcionadas aos seus processos produtivos e que

estejam relacionadas diretamente com a qualidade de seus produtos.

Utilizar uma metodologia para a redugdo dos defeitos operacionais,
otimizando os indices de qualidade, contribui para a garantia de sobrevivéncia das
industrias. A aplicagao disciplinada de técnicas estatisticas permite a utilizagdo de
forma eficiente dos recursos disponiveis nas empresas, melhorando assim todos os
seus resultados operacionais. A apresentacdo do controle estatistico de processo
como um recurso que possibilita o alcance deste objetivo € o que se pretende

apresentar neste trabalho.

1.2 Justificativas

A principal justificativa para este trabalho foi a de acreditar que qualquer
defeito de processo pode ter sua causa identificada e, consequentemente,
eliminada com a ajuda de técnicas estatisticas cuja eficacia ja foi comprovada.
Também serviu de estimulo saber que a empresa estudada, apesar de possuir um
baixo percentual de defeito no produto acabado, muitas vezes necessita utilizar
outros recursos, nao previstos no processo, para voltar a adequa-lo, obtendo assim

um produto final dentro das especificagbes requeridas.

Como o Controle Estatistico de Processo (CEP) viabiliza o monitoramento
das caracteristicas de interesse e sinaliza para o momento da adocdo de medidas
corretivas e de melhoria de processo, sua aplicagao nas industrias de purificagcao de

cafeina permite a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas
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fundamentais do produto, melhorando qualidade e produtividade. Em decorréncia
disso, proporciona um aumento da confiabilidade do processo e a redugédo dos

custos operacionais.

Por fim, a possibilidade de, posteriormente a realizacdo do trabalho,
acompanhar a implantagdo da metodologia aqui recomendada, onde os préprios
operadores da fabrica irdo ser os responsaveis pelas coletas de dados e controle,
em tempo real, resultando em um maior comprometimento de todos com a

qualidade da operagao do processo, contribuiu para a definicdo deste trabalho.

1.3 Definigao do Problema

Nas industrias de purificacdo de cafeina algumas falhas no processo
produtivo podem ser decisivas para o comprometimento do produto acabado. Os
defeitos sdo provocados, fundamentalmente, pelo tipo de matéria-prima utilizada e

instabilidade das variaveis de processo.

A grande variedade e procedéncia das matérias-primas obrigam uma
constante alteracdo dos protocolos utilizados no processo que, por ser continuo,
muitas vezes sofre variagbes em algumas de suas etapas provocando perda de

eficiéncia da producao e refugo de algum lote fabricado.

As variaveis de processo podem sofrer alteracdes de natureza externa, como
oscilacdo de temperatura ou internas, como reacdes quimicas inadequadas,

provocadas por variagdo do pH de uma reacdo. Também, entretanto em menor
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escala, o processo pode ser comprometido por falha humana, quer seja por

impericia de um operador de maquina, quer seja por deficiéncia de treinamento.

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram fundamentados na certeza de que a
implementagdo do Controle Estatistico de Processo - CEP permite a melhoria dos
niveis de qualidade, contribuindo diretamente com a redugdo dos custos de
fabricagdo. Esses objetivos estdo divididos em duas etapas distintas, conforme

apresentado na sequéncia.

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma proposta de controle
estatistico de processo para a industria de purificacdo de cafeina Exnama -

Extratos Naturais da Amazoénia Ltda.

1.4.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos do trabalho:

¢ Analisar o processo produtivo atual;

¢ Identificar os pontos de controle do processo;
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Estabelecer uma metodologia para a implementacdo do controle
estatistico do processo proposto, utilizando interpretagcdo dos resultados
graficos e técnicas que permitam controlar o processo;

Identificar as oportunidades de melhoria da qualidade no processo;
Comprovar que o processo proposto permite uma monitoragcédo continua e
que, ao apresentar-se um problema, uma acao imediata possa ser

rapidamente iniciada;

1.5 Delimitagoes do Trabalho

Pelas caracteristicas da operacdo estudada, a utilizagdo de apenas
ferramentas basicas do CEP delimita o trabalho apresentado. Porém, isso
nao impediu a realizagdo de comentarios referentes ao uso de outros
recursos, nas recomendacdes para futuros trabalhos, realizadas no

capitulo final.

Por ser o processo de purificacdo da cafeina exclusivo da empresa
Exnama, em funcdo do fluxo de producédo e tipo de equipamentos

utilizados, também se constituiu em delimitagdo ao trabalho.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, mostrados na sequéncia.

& Capitulo 1 - Introdugéo do Trabalho.
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Apresenta as justificativas da autora para a realizacdo do trabalho,
definindo o problema apresentado, seus objetivos gerais e especificos

sua estrutura e suas delimitacdes.

& Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Fornece informagdes a respeito da cafeina, sua utilizagdo, seus
processos de produgao e purificacdo. Aborda os elementos basicos de
estatistica e discorre sobre qualidade e seus conceitos. Apresenta
definicbes sobre controle estatistico e a importadncia da avaliacédo da

capacidade de processos.

& Capitulo 3 — Processo de Produgao Atual da Cafeina

Apresenta as consideragdoes sobre a empresa Exnama, explicando o seu
processo de producédo e purificacdo. Oferece Informagdes sobre o produto

fabricado e suas especificacoes.

& Capitulo 4 — Modelo de Aplicagao do CEP

Este capitulo descreve o estudo de caso, fazendo uma analise detalhada
das suas etapas. Posteriormente, propde o modelo para o processo de
purificacdo, com insercdo de novos pontos de controle. Relaciona as
ferramentas estatisticas a serem aplicadas e a metodologia para

Implantagao do Controle Estatistico de Processo - CEP.
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& Capitulo 5 — Aplicagao do Modelo Proposto

Apresenta a analise dos resultados atuais, selecionando as caracteristicas
de interesse para aplicacdo das ferramentas estatisticas sugeridas.
Posteriormente, oferece algumas recomendagdes que podem contribuir

para a melhoria do processo da empresa.

& Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestbes

Neste ultimo capitulo, € realizada uma analise geral do trabalho e a
apresentacdo das conclusbes obtidas para a implementacdo de um
controle estatistico no processo de purificacdo de cafeina. Destacam-se

também as recomendacdes para trabalhos futuros.

Complementam esta dissertacédo as Referéncias, o Glossario, os Apéndices,

e, por ultimo, os Anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacgéo tedrica da elaboragdo do modelo
proposto para a utilizagdo do Controle Estatistico de Processo — CEP na empresa

Exnama.

2.1 Consideragoes iniciais

Para a aplicacdo do modelo proposto se faz necessario uma analise dos
principais conceitos referentes ao produto cafeina, sua importéncia comercial, seus
efeitos sobre o organismo humano, o processo para sua obtencéo e posteriormente

as técnicas para a sua purificagao.

Muito importante também é conhecer os fundamentos basicos da qualidade,
os elementos e os principais métodos estatisticos disponiveis para utilizagdo em
empresas que estdo preocupadas em alcancar uma melhoria em seus produtos e
processos. Pretendeu-se assim, mostrar de forma simples e direta esses conceitos
basicos. Sua adequada compreenséao sera importante, uma vez que a partir deles foi

possivel a determinagdo da abrangéncia das técnicas utilizadas neste trabalho.

2.2 A cafeina

Sendo consumida regularmente por bilhbes de pessoas em todo o mundo,

uma vez que poucos sdo os individuos que ndo consomem bebidas como café, cha,
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chocolate ou refrigerantes conhecidos como colas, cafeina é hoje um produto
amplamente difundido, € muito provavel que o motivo seja seus efeitos estimulantes

no sistema nervoso central.

2.2.1 O produto

A cafeina € um derivado da xantina (1,3,7 trimetilxantina), classificada como
estimulante do sistema nervoso central. E o ingrediente ativo do café, representando
uma substancia ligeiramente aditiva que esta presente em varios alimentos sendo
considerado o alcaldide mais conhecido no mundo. De acordo com Shreve & Brink
(1997, p. 684), em cada ano produzem-se no mundo mais de 13.600 toneladas de

cafeina, fazendo parte da composicdo de mais de 60 espécies de plantas.

Sua extracdo e posterior purificacdo se realiza através de processos que
exigem um certo grau de complexidade, o0s quais requerem monitoramento
continuo, a fim de se obter o produto dentro das especificacbes das farmacopéias

internacionais e legislagdo ambiental.

2.2.2 A utilizagdo da cafeina

Segundo Barone & Roberts (apud KRUGER, 2002, p.1), por sua eficiente
atuacao sobre o sistema nervoso central, a cafeina tem sido muito utilizada desde o
periodo paleolitico. Além do café, ela pode ser encontrada em chas, chocolates e
bebidas. Dos estimulantes naturais consumido pelo homem, € o mais aceitavel e

menos prejudicial a sua saude. Uma de suas mais populares utilizagdes tem sido a
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fabricagcdo de bebidas gaseificadas conhecidas por “colas”. Seus produtores

informam que a adigao de cafeina acentua o sabor da bebida.

Outra grande demanda provém da industria farmacéutica. A cafeina tem sido
muito utilizada com finalidades medicinais, como por exemplo, nos tratamentos de
apnéia infantil, acnes, terapia cardiolégica e mais recentemente como coadjuvante
de analgésicos, pois associada a aspirina ajuda a combater as cefaléias,
provavelmente pela constrigdo dos vasos sanguineos. Também € utilizada em

medicamentos para controle do peso e antialérgicos.

A cafeina também tem importante efeito farmacoldégico em sistemas
corporais, alguns dos quais implicam na etiologia e manutengdo de transtornos
psiquiatricos como a ansiedade e depresséao crénica. O quadro 1 ilustra seus efeitos

provocados sobre os tecidos humanos.

TIPO DE TECIDO ACAO
Nervoso — Cortex Euforia, antifadiga, estimulo
Nervoso — Medula Estimulo respiratorio, vaso dilatador
Muscular Liso — Cardiaco Elevacao do ritmo cardiaco

Muscular Liso - Vasos Sanguineos |Vaso dilatador e constritor central

Muscular Liso - Brénquios Dilatacéo
Muscular Esquelético Estimulo
Renal Diureses
Trato Intestinal Incremento secrecg&o gastrica

Quadro 1 - Agdo da ingestédo de cafeina sobre os tecidos do corpo humano
Fonte: Craig & Stitzel (1994, p. 236)
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A absorgédo de cafeina depois de sua administragdo ou ingestado é rapida e
completa, produzindo efeitos sistémicos importantes. Isso tem impulsionado a
investigacdo de um modo especifico para sua administragdo, que permita expressar
os efeitos lipoliticos sem causar efeitos colaterais mostrados eficientes, dai também
o uso da cafeina contribuir para a redugcdo do fluxo do plasma no figado,
colaborando assim com o prolongamento da vida média e aumentando as

concentragdes de eliminagc&o de outras drogas através desse 6rgao.

Na tabela 1 a seguir, encontram-se relacionados os conteudos de cafeina de
alguns alimentos considerados tradicionais e também de algumas bebidas

consumidas nos diversos mercados mundiais.

Tabela 1 - Conteudo de Cafeina em alimentos e bebidas

ALIMENTO CONTEUDO CAFEINA (mg/un)

Café instantaneo (xicara 180ml) 60a70
Café Coado (xicara 180 ml) 97 a 125
Café descafeinado (xicara 180 ml) 2a4

Cha em saquinhos (xicara 180 ml) 15a75
Cha negro (xicara 180 ml) 40 a 60
Mate (xicara 180 ml) 10 a 60
Cacau (xicara 180 ml) 10a 17
Barra de chocolate (60 g) 60a70
Bebida de Cola (100 ml) 15a 20

Fonte: Coultate (1996, p.267)

Além dos alimentos citados na tabela 1, a cafeina também é comumente

encontrada em analgésicos, remédios para resfriados e, em menores proporgdes,
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em refrigerantes diversos. Estima-se que 80% da populagdo em geral utilizam

cafeina diariamente, muito embora seja dificil estimar o seu consumo.

Sob o ponto de vista de Kruger (2002, p.1), considerando os variados e
extremamente potentes efeitos da cafeina e também seu uso extensivo a todas as
camadas sociais, deve-se restringir o seu consumo diario as quantidades que
beneficiam seus usuarios. Se utilizada em doses terapéuticas, a cafeina ndo sera
nociva para o consumo humano. Sua presenca nas bebidas de “cola”, por encontrar-
se em dose minima com respeito as doses terapéuticas, ndo tem efeito nocivo,

apenas efeito ligeiramente estimulante.

2.2.3 O processo produtivo

O processo de purificagao de cafeina utiliza como matéria-prima o extrato
bruto ou cafeina bruta obtida a partir de uma extragédo por dissolvente dos gréos de
café ou folhas de cha, antes da sua tostagem ou secagem. Numa primeira etapa,
faz-se necessaria a adicdo de agua para provocar um acréscimo em 40% na
umidade e, posteriormente, a utilizacdo de tambores rotatorios a contra-corrente com
solugao de cloreto de metileno ou de tricloroetileno, numa temperatura entre 60 e
120° C. Em seguida, o dissolvente ¢ esgotado e os grios sdo lavados a vapor de
agua, para a remogao dos tragos residuais. Posteriormente, sdo secos, torrados
embalados para comercializagdo. O solvente utilizado na extracdo é evaporado,
resultando em uma espécie de cera. A cafeina € extraida desta cera mediante agua

guente, descorada com carvao e cristalizada.
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De acordo com Shreve & Brink (1997, p. 706) e Coultate (1996, p.268), pode-
se utilizar também como alternativa de dissolvente para a cafeina o gas carbénico
liquido a pressédo elevada (120 a 180 atm). A cafeina também pode ser obtida
industrialmente através da sintese total por metilagdo ou outras reacdes baseadas

na uréia.

2.2.4 O processo de purificagao

Nos processos de extracdo da cafeina ou nos de sintese muitos
contaminantes estao presentes provocando variadas distorgcdes nas caracteristicas
do produto, como alteragbes organolépticas, ou sejam; cor, odor e gosto, assim
como presenca de residuos insoluveis como particulas metalicas, carvao, pedras e
afins. Devido o aumento da sua solubilidade em agua estar diretamente associado
ao aumento da temperatura, ilustrado na figura 1, os processos de purificagdo séo

realizados em dissolugdes com temperaturas que variam entre 80° e 90° C.
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Figura 1 - Grafico da Solubilidade (em g/l) da Cafeina em Agua
Fonte: Empresa Natraceutical
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A cafeina bruta (ou extrato bruto de xantina) que é utilizada no processo de
purificacdo pode apresentar uma coloragdo escura ou amarelada e um percentual
de umidade em torno de 20%. Para eliminar esses e outros possiveis
contaminantes, Shreve & Brink (1997, p. 685) recomendam submeter o produto a
processos fisico-quimicos completos de purificagcdo, em meio acido e carvao ativo
para descoloragcdo, assim como operag¢des unitarias da industria quimica como

filtragdo, cristalizagcao e secagem.

2.3 Elementos de Estatistica

Para a devida compreensao de um Controle Estatistico de Processo € preciso
conhecer alguns conceitos fundamentais de Estatistica. Segundo Lapponi (1997, p.
4), “A Estatistica é a ciéncia dos dados, envolvendo o desenvolvimento de
processos, métodos e técnicas de coleta, classificagdo, organizagdo, resumo,

analise e interpretacédo de dados”.

Esses conjuntos de dados podem ser periddicos, como por exemplos:

- Demonstrativos de resultados, balangos, etc.
- Precos diarios do valor de fechamento de agdes, ouro, soja, etc.
- Vendas mensais de produtos.

- Consumo mensal de energia elétrica.

Nas industrias, a Estatistica tem papel fundamental no controle de qualidade

de processos e produtos, na analise de custos, no dimensionamento de estoques,
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no estudo de tempos, na previsdo de populagéo para efeito de projetos de interesse
coletivo, no projeto e analise de experiéncias, no estabelecimento de formulas
empiricas, no estudo do coeficiente de seguranca, no estudo de fendmenos

hidrolégicos, etc...

Para Spiegel (1994, p. 1) a Estatistica se interessa pelos métodos cientificos
para coleta, organizagao, resumo, disposicao das informagdes e analise de dados,
de forma a transforma-los em recursos para decisbes razoaveis de problemas.
Destaca também que a estatistica ou meétodos estatisticos desempenha papel
crescente e importante em quase todas as fases da pesquisa humana. E, num
sentido mais restrito, 0 uso do termo para designar os proprios dados ou numeros
dele derivados. Para isso, cita como exemplos: a estatistica de acidentes e a

estatistica de empregos.

2.3.1 Analise Exploratdria de Dados

Dentre os conceitos basicos para melhor entendimento dos métodos
estatisticos encontram-se a definicdo de amostra e populacdo ou universo. Uma
amostra representa o conjunto parcial sobre o qual se realizam as observagdes,
sendo que a populagédo ou universo representa o conjunto global sobre o qual se
deseja estabelecer as conclusdes. Essas observagdes podem representar a medida
de um atributo quantitativo como, por exemplo, a temperatura ou de um atributo

qualitativo como, o odor.
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A observagao de atributos quantitativos gera valores que podem ser variaveis
continuas ou discretas. As variaveis continuas podem assumir infinitos valores
dentro de um intervalo finito. Um exemplo disso s&o as variaveis que representam
medidas em geral porque podem assumir qualquer valor no campo dos numeros
reais. As variaveis discretas sao obtidas por contagens e apenas podem variar no
campo dos numeros inteiros, como por exemplo, a variavel que representa a

contagem do numero de habitantes de uma cidade.

Os dados observados, em geral, sdo representados através de tabelas,

graficos, medidas de posigéo, de dispersao e distribuicdo de frequéncias.

Quando a pesquisa envolve um grande numero de dados brutos, costuma-se
frequentemente distribui-los em classes ou categorias. A determinagdo do numero
de individuos de cada uma das classes se denomina Frequéncia de Classe,
conforme pode ser visto na tabela 2 que exibe as medidas da concentragdo de 70

amostras distintas de cafeina.

Tabela 2 - Concentragéo (%) de 70 amostras de cafeina

99.60 99.90 98,60 99,80 100,60 100,10 101,20 100,30 110,40 100,70
99,80 99,60 99.70 99,80 99,40 99,30 99,90 99,40 100,00 101,30
101,20 100,30 100,40 101,10 99,40 100,70 100,90 100,80 100,60 100,80
100,60 100,40 100,50 100,30 100,50 100,40 100,50 100,50 100,40 100,40
100,30 100,20 100,20 100,30 100,20 100,40 99,80 99,90 99080 99070
99,80 99,70 99,80 99,70 100,40 100,30 100,40 100,20 100,10 100,10

100,50 100,40 100,40 99,90 99,90 99,80 99,80 99,00 99,00 98,60

Fonte: Exnama
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As medidas de concentracdo apresentadas na tabela 2, da forma que se
encontram colocadas, podem gerar dificuldade de interpretacdo, pois n&o

evidenciam qual a tendéncia central e a dispersao dos dados apresentados.

A tabela 3 mostra os mesmos dados agrupados na tabela anterior, numa
distribuicado de frequéncia de apenas seis classes, cada uma com 0,05 % de
extensdo. Agrupar os dados em classes simplifica a apresentacdo e o estudo da
distribuicdo (Juran & Gryna 1993, p. 20), mas implica na perda de alguns detalhes
de informac&o. Porém, sempre €& possivel voltar aos dados originais quando

necessario.

A frequéncia total de todos os valores inferiores ao limite superior de um dado
intervalo de classe € conhecida como frequéncia acumulada. A tabela 3, que
apresenta essas frequéncias, é denominada de distribuicido de frequéncia

acumulada ou tabela de frequéncia acumulada.

Tabela 3 - Distribuicdo de Frequéncia Acumulada dos Valores da Concentracao

Limites Freqiiéncia Freqiiéncia

Acumulada
98,55 — 99,05 3 3
99,05 — 99,55 4 .
99,55 — 100,05 22 09
100,05 - 100,55 28 57
100,55 — 101,55 8 65
101,05 — 101,55 5 20

70

Fonte: Exnama
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Com as informacgdes disponiveis na tabela de frequéncia pode-se construir
um histograma que permitira a visualizagao da distribuicdo dos dados e do tipo de

curva formada.

As curvas de frequéncia, dependendo do tipo de distribuicdo, podem ser

representadas através das formas ilustradas na Figura 2.

I L

Assimetria negativa Simétrica ou forma de sino Em forma de J Bimodal
! /\ Z /_lﬁl I -
Assimetria positiva Multimodal Em forma de U Em J invertido

Figura 2 — Tipos de Curvas de Frequéncia
Fonte: Spiegel (1994, p.38)

As curvas de frequéncia simétrica ou em forma de sino caracterizam-se por
apresentar as observagdes equidistantes do ponto central maximo e por possuirem a

mesma frequéncia. A curva normal € exemplo importante para esse tipo de curva.

As curvas de frequéncia moderadamente assimétricas ou desviadas
apresentam as caudas das curvas de um lado da ordenada maxima mais longas
que as do outro lado. Sdo chamadas de desviada para a direita ou assimetria
positiva, quando o ramo mais alongado se encontra a direita e, caso inverso,

desviada para a esquerda ou de assimetria negativa.
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Na curva em forma de J, ou em J invertido, o ponto de ordenada maxima esta
situado em uma das extremidades, sendo que na curva de frequéncia em forma de

U, as ordenadas maximas estdo em ambas extremidades.

A curva de frequéncia bimodal tem dois maximos e a multimodal, mais de

dois. Sendo a moda uma medida de posi¢ao, detalhada na sequéncia.
2.3.2 Medidas de Posicao

As medidas de posi¢cao sao uteis para localizar a distribuicdo de frequéncias
sobre o eixo de variagao da variavel estudada. A mais utilizada € a média aritmética
que representa um valor tipico ou representativo de um conjunto de dados e pode
ser obtida através do quociente entre os valores de todas as observagoes

(X1+ X2+ X3+...+ X,) e 0 numero n de observagdes, ou seja:

n

DX
X1+ Xo+ Xo+. .+ Xe _ T

X =

n n

Outras medidas de posicéo utilizadas sdo a mediana e a moda. A mediana
de um conjunto de numeros, em uma sequéncia ordenada, é o valor central ou a
média aritmética dos dois valores centrais. Seu calculo pode ser realizado através do

seguinte procedimento:

- Se a série de dados tiver um n numero impar de observagdes, seu valor

, n+l
sera o do elemento central, ou (—)
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- Se a série tiver um n numero par de observagdes, nao havera um valor no
centro, devendo-se dividir por dois a soma dos valores das observagoes

com ordens (n/2) e (n/2) + 1.

A moda representa o valor para o qual as variaveis se apresentam mais
concentradas, ou seja, a moda de um conjunto de numeros € o valor que ocorre com

a maior frequéncia.

A forma de uma distribuicdo de frequéncia influi nos valores da média,
mediana e moda. Na figura 3, pode-se ver a representagao grafica dessas medidas
de posigdo. Para medidas assimétricas , a média tende para os extremos. No caso

da curva ser simétrica, os valores das trés medidas serdo coincidentes.

e -‘.‘r
Meédia T Moda T Moda TMédia
Mediana Média Mediana

Mediana
Moda

Figura 3 - Representacdo Grafica de Medidas de Posi¢ao
Fonte: Stevenson (1981, p. 48)

2.3.3 Medidas de Dispersao.

A dispersdao ou variagdo dos dados representa o grau que os dados

numéricos tendem a dispersar-se em torno de um valor médio. As informagdes
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obtidas através das medidas de posicdo necessitam ser complementadas através
das medidas de dispersao. As medidas de dispersdo mais utilizadas sao: amplitude,
variancia, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo. A amplitude representa a
diferenga entre a maior e a menor observacdo. Outras medidas sao obtidas a partir
da diferenga entre as observacgdes individuais e a média. A varidncia de um
conjunto de dados pode ser obtida através da média dos quadrados das diferengas
dos valores em relagdo a sua media, ou seja, para uma série formada pelas

observagdes X = {Xj, X2, Xs..., Xy} define-se a varidncia como:

a) Para populagdes:

(X =)
Var (X)= 0.’ = 22 (X~ 1) ,
N

Onde L« € a média da populagao e N o numero de observacoes.

b) Para amostras:

(X, - X)
Var (X) = s:°= (X, = X)
n—1

Onde X é a média da amostrae n é o numero de observacdes da amostra.

A variancia € uma medida de dispersdo muito importante na teoria estatistica,
mas apresenta a desvantagem de possuir dimensdo diferente da dimensdo dos
dados iniciais. Esta desvantagem pode ser eliminada com a utilizagdo do desvio-
padrao (0) que é uma medida de dispersdo que apresenta a mesma dimenséo dos

dados iniciais e que pode ser obtida através da raiz quadrada da variancia. O
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desvio-padrdo se expressa na mesma unidade da variavel, sendo assim, mais

interessante que a variancia nas aplicagdes praticas.

Outra maneira de eliminar essa desvantagem é utilizar para a amostra uma
medida adimensional resultante do quociente entre o desvio-padrao e a média, mais
conhecido por coeficiente de variagdo, que se expressa frequentemente em

percentagem, conforme demonstrado a seguir:

O
a) Para Populagédo: CVy,p= — x 100

Sx
b) Para amostras: CVamo = ? x 100

2.3.4 Distribuigbes de Probabilidades

Segundo Spiegel (1994, p.127), alguns autores tém optado por uma definigao
estatistica de probabilidade para um evento como sendo a frequéncia relativa de sua
ocorréncia, quando o numero de observagdes é muito grande. A probabilidade seria
entdo o limite da freqUéncia relativa quando o numero de observacgdes cresce
indefinidamente. Para manuseio de dados e interpretagdao dos métodos utilizados no
Controle Estatistico de Processo, o conhecimento da distribuicdo das frequéncias é
imprescindivel. Esse recurso grafico permite a avaliagdo dos resultados e medigdes
realizados a partir das operagdes do processo. E utilizado também para acompanhar

o comportamento das caracteristicas intrinsecas da qualidade dos produtos.
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As distribuicbes de probabilidades sdo modelos matematicos que relacionam
o valor de uma variavel e sua probabilidade de ocorréncia em uma populagdo. De
acordo com Werkema (1995, p.146), uma distribuicdo representa o padréo de
variagdo de todos os resultados que podem ser gerados por um processo
controlado, podendo representar desta forma o padrdo de variagdo de uma
populacdo. Para se conhecer as caracteristicas da distribuicdo relacionada a alguma
populacdo de interesse, pode-se retirar uma amostra desta populacdo e fazer a
medi¢gdo dos valores assumidos pela variavel considerada. Se o tamanho da
amostra for muito grande, havera dificuldade de percepgédo das caracteristicas
gerais da distribuigdo, sendo necessario resumir essas informagdes. Para isso,

utiliza-se um histograma.

Dois sao os tipos de Distribuigcdes de Probabilidades: Discretas e Continuas.

2.3.4.1 Distribuicbes de Probabilidade de Variaveis Aleatérias Discretas:

Usadas para modelar situacdes onde o resultado de interesse pode assumir

apenas alguns valores discretos, como exemplo 0 ou 1 para positivo ou negativo.

Um exemplo de distribuicdo discreta € a Distribuicdo Binomial. A utilizagdo da
distribuicdo binomial € interessante na resolugdo de problemas que envolvem
necessidade da determinagdo da probabilidade de se obter um numero k de

sucessos em n tentativas de um evento e é representada pela funcéo:

f(X) = P(X=k) = 1)p"q"*
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Sendo P(X=k), a probabilidade que o evento se realize k vezes em n provas;
p é a probabilidade de que o evento se realize em uma so6 prova (sucesso);

q € a probabilidade da nao realizagdo do evento no decurso da prova (insucesso)

n!

(k) é o coeficiente binomial de n sobre k, que € iguala ————
k\(n—k)!
Dois outros exemplos de distribuicbes discretas de probabilidade s&o a

Distribuigdo de Poisson e a Distribuicao Hipergeométrica.

A Distribuicao de Poisson € util para descrever as probabilidades do numero
de ocorréncias em um campo ou intervalo continuo, em geral tempo ou espacgo. As
ocorréncias sédo independentes. Stevenson (1981, p.118) cita como exemplos para
esse tipo de distribuicdo defeitos por centimetro quadrado, clientes por hora,

acidentes por dia.

A Distribuicdo Hipergeométrica é utilizada quando se dispbée de uma
populagao pequena ou finita. Refere-se a situagdes com dois ou mais resultados, em
que a probabilidade de sucesso varia de uma prova para outra. E similar a
Distribuicdo Binomial, porém as observag¢des ndo sao independentes. Stevenson

(1981, p.128) cita como exemplo uma amostragem sem reposigao.
2.3.4.2 Distribuicbes de Probabilidades de Variaveis Aleatérias Continuas:
S&0 usadas para modelar situagcdes onde o resultado de interesse pode

assumir valores numa escala continua, como exemplo os valores maiores que zero

para o tempo de falha de um gerador elétrico que esta trabalhando continuamente.
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A Distribuicdo Normal ou Curva Normal é a curva de distribuicdo continua de
frequéncia mais utilizada na avaliagdo do comportamento das variaveis dos
processos produtivos estaveis ou das caracteristicas de qualidade dos produtos

relacionados aos processos.

A utilizagdo da Distribuicdo Normal no Controle de Qualidade de Processos,

Produtos e Servigos é extremamente importante.

A figura 4 ilustra as areas representativas sob a curva de distribuicdo normal,
sendo que 68,26% da populagdo estardo entre a média da populagdo mais ou
menos 1 desvio-padréo (o), 95,46% da populagdo estardo entre a média e mais ou

menos 20 e, por ultimo, 99,73% estardo entre a média e mais ou menos 30.

M-36 u-20 u-1c 0 pu+1c p+20 U +30

% |
<_68,26 /o_>
<«—— 95,46%

— 99,73% >

Figura 4 — Areas sobre uma Distribuigdo Normal
Fonte: Montgomery (2001, p.64)

A curva da Distribuicdo Normal pode ser determinada através da seguinte

expressao:
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Como a distribuigdo Normal depende de dois parametros (|, 0), para se
calcular a probabilidade associada a uma variavel x ~N(l, 0), utiliza-se a variavel

Normal Reduzida z, onde p =0 e o =1 definida por:

onde

Z = numero de desvios padrdes a contar da média
x = valor arbitrario
I = a média da distribuigdo amostral

0 = desvio padrao

A area sob a curva pode ser encontrada utilizando-se a Tabela de Areas para
Distribuicdo Normal Reduzida (Spiegel, 1994, p. 435). Como a Distribuicdo Normal &
simétrica em torno de sua média, € comum se informar na tabela apenas a metade
da distribuicdo (metade direita). Necessitando-se da esquerda, consideram-se como

desvios positivos os valores ali encontrados.

Para exemplificar a afirmagao anterior, a figura 5 ilustra a area sob a curva

entre a média e 1 desvio padréo.
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-z 0

Figura 5 - Areas iguais sob a curva entre as médiase +z e e-z
Fonte: Stevenson (1981, p.143)

Para amostras de tamanho maior que 30, as distribuicdes amostrais de varias
estatisticas aproximam-se da Distribuicio Normal, entretanto para pequenas
amostras essa aproximagcdao afasta-se da normal, tornando-se pior com o
decréscimo do numero de amostras. Nesse caso, a utilizacdo da distribuicdo

conhecida como “t Student” € mais adequada.

A forma da Distribuicdo “t” € bastante parecida com a Normal. A principal
diferenca € que a “t” apresenta uma maior area nas caudas. Assim, para um

determinado nivel de confianca, o valor de “t” sera um pouco maior que o de z.

Sempre ha uma distribuicdo “t” diferente para cada amostra. Ela é
particularmente sensivel para pequenas amostras. Sua estatistica (t) esta definida

como:
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onde,
X = média amostral

n = tamanho da amostra

s = desvio padrao

Para calcular area sob a curva da Distribuicdo “t” pode-se utilizar sua tabela
(Stevenson, 1981, p. 203), desde que se conhega o nivel de confianga desejado e

de numero o numero de graus de liberdade (v), calculado pela expresséo: v= n-1

Para grandes valores de v, ou seja acima de 30, as curvas tendem a

aproximar-se da Normal, conforme demonstrado na figura 6.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 6 — Distribuicdo de Student (t) para varios valores de v
Fonte: Spiegel (1994, p.234)

Outros exemplos de distribuicdes continuas de probabilidades sao a

Distribuicdo Exponencial e a Distribuicado de Weibull.
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A Distribuicdo Exponencial envolve probabilidades ao longo do tempo ou da
distancia entre as ocorréncias em um intervalo continuo. Stevenson (1981, p.152)
exemplifica alguns usos da Exponencial: como modelo do tempo entre falhas de um

equipamento elétrico ou o tempo entre a chegada de clientes a um supermercado.

Distribuicdo de Weibull envolve parametros de escala, forma e localizacdo. E
aplicada na definicdo da probabilidade de um determinado numero de ocorréncias x
em n tentativas de um evento, quando existe um total de y ocorréncias em uma

populacao N.

A Distribui¢cao de Weibull tem sido muito utilizada na engenharia como modelo
de verificacdo dos tempos de falha de componentes elétricos, mecanicos e de

sistemas, (MONTGOMERY, 2001, p. 74).

2.4 Qualidade — Consideragoes

“A Qualidade consiste nas caracteristicas do produto que vao ao encontro das

necessidades dos clientes”, (JURAN & GRINA, 1991, p.11).

Para a compreensdo da necessidade da evolugao consistente em processos
e métodos produtivos, necessita-se compreensdao de conceitos basicos de

qualidade e sua abrangéncia.

Muitos autores contribuiram com os meétodos estatisticos de melhoria da

qualidade, porém, segundo Montgomery (2001, p. 18), os trés lideres neste



43

segmento foram: Dr. W. Edwards Deming, Dr. Joseph M. Juran e Dr. Armand V.

Feigenbaum.

Uma das razdes que levaram a industria japonesa a grandes resultados de
qualidade e produtividade durante os anos 70 e 80 foi o trabalho realizado pelo Dr.
Deming. Apds a segunda guerra mundial, tornou-se consultor das empresas
japonesas e conseguiu convencer seus administradores do poder dos métodos
estatisticos e da importadncia da qualidade como uma arma competitiva. Esse
compromisso com o uso de métodos estatisticos foi um elemento chave na
expansao da economia das industrias japonesas. A Unido Japonesa de Engenheiros
e Cientistas (The Japanese Union of Scientists and Engineers - JUSE) criou o
prémio Deming de melhoria de qualidade (Deming Prize) em sua homenagem. Até
sua morte, em 1994, ele era um palestrante e consultor ativo. Acreditava firmemente
gque a maioria das oportunidades de melhorias da qualidade dependia de agdes
gerenciais, tendo sido um critico severo de muitas praticas americanas de

administragao.

A filosofia de Deming é um importante suporte para a implementagdo de
sistemas de  qualidade e melhoria de produtividade. Ela sera discutida,

posteriormente, ainda neste capitulo.

2.4 1 Conceitos

Segundo Feigenbaum (1994, p.xIX), Qualidade tornou-se fator t&o relevante

que conduz empresas nos mercados nacionais e internacionais ao éxito
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organizacional e ao crescimento. E ela quem constitui o fator fundamental para que
o consumidor decida entre um numero explosivamente crescente de produtos e
servigos, sendo que o retorno sobre o investimento, obtido através de programas da
qualidade eficazes, gera excelente rentabilidade nas empresas desde que tenham
estratégias eficientes voltadas para a qualidade e planos de acompanhamento

adequados aos retornos desejados.

De acordo com Paladini (2000, p.16), definir qualidade de forma errénea pode
levar a Gestdo de Qualidade a atitudes que comprometem seriamente a empresa
como, por exemplo, crer que a qualidade é algo inatingivel, uma utopia que nada
tem a ver com a realidade. E assim sendo, os esforgos para atingi-la sdo inviaveis
levando a empresa a uma postura sedentaria, onde se evitam investimentos em
qualidade devido ao custo que esse esfor¢o representaria. Sua proposta para a
implantagdo de uma Gestdo da Qualidade leva em consideragéo a identificagdo dos
diferentes niveis de importancia dos multiplos elementos que compdem a qualidade,
uma vez que qualidade envolve uma multiplicidade de itens que sofrem alteracdes

conceituais ao longo do tempo, tratando-se de um “processo evolutivo”.

Para Montgomery (2001, p. 2), pode-se definir qualidade de muitas maneiras,
sendo que o conceito mais difundido esta relacionado com as caracteristicas
desejaveis que produtos e servicos deveriam possuir. Ou seja, existe uma
importancia fundamental em se diferenciar as distintas dimensbées da Qualidade.
Garvin (1987, p. 104) propdée uma composicdo destas dimensdes em oito

componentes, discriminados a seguir:
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1- Desempenho do produto: Expectativa do consumidor quanto ao desempenho

esperado.

2- Confiabilidade: Frequéncia de falhas que o produto pode apresentar

3- Durabilidade: Vida util do produto
4- Manutencao: Facilidade de manutenc¢ao do produto
5- Estética: Aparéncia do produto.

6- Caracteristicas: Utilidade do produto e seu diferencial em relagdo a um similar.

7- Qualidade Percebida: Relaciona a reputacdo de uma empresa com 0S seus

produtos.

8- Grau de conformidade: Relaciona a conformidade do produto com os padroes

previamente estabelecidos.

Conforme Juran & Gryna (1991, p.45), a diferenga de percepgao entre
clientes e fornecedores pode definir qualidade de forma distinta. Para a maioria dos
clientes, a definicdo esta baseada no fato de que produtos e servicos devem
preencher os requerimentos de quem os utiliza, ou seja, “Adequagao ao uso”. Ja
muitos fornecedores associam qualidade com conformidade a especificagdo no

momento de verificacdo do produto na etapa final do processo.

Para Slack et al. (1997, p. §52), “Qualidade € a consistente conformidade com
as expectativas dos consumidores”. Desta forma, o conceito de qualidade deve estar
baseado nas expectativas do consumidor, que podem ser diferentes dependendo do

ponto de vista de quem usa um produto ou servico.
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2.4.2 Melhoria de Qualidade e Produtividade

Segundo Fellers (1994, apéndice B), a filosofia do Dr. Edward Deming é
considerada muito importante na implementacdo de sistemas de melhoria de
qualidade e produtividade. De acordo com essa filosofia, para se atingir um
excelente desempenho as partes do sistema devem auxiliar umas as outras e néo
competir entre si. Um sistema nao pode corrigir a si proprio. Melhorias devem vir de
fora. A implantacdo de um sistema de Qualidade deve contemplar o "tratamento da

doenca e nao dos sintomas”.

Para aplicacéo da filosofia, faz-se necessario visar a longevidade do negdcio,
melhorar produtos e servicos e envolver a alta administragdo. E preciso também
incentivar a formagcdo de um ambiente criativo e estimular o orgulho pelo trabalho,
com um rigoroso programa de educacédo e de automelhoria, descobrindo como

envolver todos os empregados.

2.5 O Ciclo PDCA para Controle de Processos

O Ciclo PDCA ¢é um método de gestdo que indica o melhor caminho a ser
seguido para que as metas desejadas sejam alcangadas. PDCA vem das palavras
inglesas PLAN (planejar), DO (fazer), CHECK (verificar) e ACTION (atuar). Para
utilizacdo do método podera ser necessario o0 emprego de varias ferramentas
(conhecidas como Ferramentas da Qualidade), que constituirdo os recursos para
coleta, processamento e disposi¢cdo das informacgdes fundamentais a condugao de

suas etapas, (WERKEMA, 1995, p. 27).



47

Para entender o funcionamento do Ciclo PDCA é necessario compreender os
dois tipos de metas a serem atendidas, ou seja, as que sdo para manter e as que
sdo para melhorar. Uma meta para manter € composta de um limite aceitavel de
valores para a variavel que se deseja controlar. Ja as que tém objetivos de melhoria
partem do principio que o cliente deseja sempre um produto melhor, mais barato e

com o menor prazo de entrega possivel.

Na primeira etapa, a do planejamento, deve-se definir objetivamente o
problema, identificando sua importancia, seus aspectos especificos e sua
abrangéncia. Descobrir suas causas fundamentais e elaborar plano para elimina-
las. Para cada atividade constante do plano devera ser definido o “SW1H”: O qué
(What) sera feito, Quando (When) sera, Quem (Who) fara, Onde (Where) sera , Por

que (Why) e Como (How) sera feito.

Nas segunda e terceira etapas (realizagdo e verificagdo), € o momento de
executar o plano que foi elaborado na etapa anterior, de forma a bloquear as
causas identificadas como fundamentais e o0 momento de certificar-se de que as
acdes tomadas para o bloqueio das causas foram realmente efetivas,

respectivamente.

A ultima etapa, a da acao, € o momento da prevencido. Devem-se listar os
problemas remanescentes, que podem ser imediatamente tratados. A realizagdo de
uma reunido para analisar criticamente todas as atividades implementadas durante o

ciclo e uma avaliacédo final dele sdo fundamentais nessa etapa.
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Na figura 7, pode-se conferir a representacdo grafica do Ciclo PDCA,
destacando as etapas anteriormente discriminadas, que representam a sequéncia

de procedimentos para solucionar um problema identificado.

ACTION PLAN

DEFINA
AS METAS

ATUE NO PROCESSO
EM FUNCAO
DOS RESULTADOS

VAL
&D

VERIFIQUE OS
EFEITOS DO
TRABALHO EXECUTE O

EXECUTADO TRABALHO

DETERMINE OS
METODOS PARA
ALCANCAR AS
METAS

EDUQUE
E TREINE

CHECK

Figura 7 — Ciclo PDCA de Controle de Processos
Fonte: Campos (1992, p. 30)

A figura 7 mostra o ciclo composto das quatro fases basicas do controle:

planejar, executar, verificar e atuar de forma corretiva.

2.6 Controle Estatistico de Processo

Antes da apresentagdo dos conceitos de alguns autores para o Controle

Estatistico de Processo, é importante a definicdo dos significados de controle e de

processo.
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O controle, formalizado ou néo, torna-se pega fundamental na asseguragao
de que as atividades desenvolvidas por uma empresa possam ser realizadas da
forma desejada pelos participantes da organizagdo, contribuindo para a

manutencao e melhoria da sua competitividade.

Segundo Hradesky (1988, p. 27), um processo resulta da combinagdo de
elementos como: equipamentos, insumos, métodos ou procedimentos, condi¢cdes

ambientais, pessoas e informacgdes, a fim de fabricar um bem ou prestar um servigo.

2.6.1 Defini¢des

O Controle Estatistico de Processo (CEP) permite a comparagao continua dos
resultados de um processo, desde que o mesmo tenha um padrao referenciado. O
objetivo principal € manter um nivel de capacidade e estabilidade, a fim de garantir

a qualidade e produtividade de produtos e servigos.

O CEP nado é um programa ou campanha que tem comecgo e fim - informa
Sommer (2000, p.1), mas sim, uma filosofia de trabalho, onde um operador tera
recursos para prevenir em tempo real um possivel descontrole do processo

produtivo, passando a ser responsavel pela qualidade do que esta fabricando.

Como diferencas sempre existem, pois ndo ha dois produtos exatamente
iguais que apresentem as mesmas caracteristicas, o conceito da variabilidade,
também chamada de variagado ou dispersao, € muito importante para a compreensao

do CEP.
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Para Werkema (1995, p.2) a variabilidade esta presente em todos os
processos de producao de bens e fornecimento de servigos existindo muitas causas
para a sua presenga, uma vez que ela representa o resultado de alteragdes nas
condi¢cbes sob as quais as observacgdes sdo tomadas. Essas alteragcdes podem ter
distintas origens. Como existem varios fatores atuando sobre um processo e
afetando suas caracteristicas de qualidade, estes fatores contribuem para provocar
mudancgas diversas nas caracteristicas da qualidade dos produtos, podendo originar
produtos defeituosos. Assim sendo, pode-se concluir que a presenca de
variabilidade é a grande “vild” na produgdo de produtos defeituosos e que sua

redugao implica na diminui¢do do numero de produtos fabricados com defeito.

As causas das variagdes no processo podem ser classificadas como causas
comuns e causas especiais. As comuns sido as inerentes ao sistema, como fatores
climaticos ou propriedades do material. As especiais sdo as que podem ser

identificadas e que ocorrem fora do sistema constante de variagéo.

Para Deming (1990, p.225) a importancia de se saber separar as causas
comuns das especiais € muito importante, porque 94% dos problemas e
possibilidades de melhoria sdo baseados em causas comuns, sendo somente 6%

baseados em causas especiais.

2.6.2 Importéancia

A importéancia principal do CEP esta fundamentada no fato de que com a

analise do processo e seus respectivos resultados € possivel atuar objetivamente, a
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fim de se conseguir e manter um nivel de capacidade e estabilidade que garanta a

qualidade e a produtividade dos itens produzidos.

De acordo com Juran & Gryna (1993, p.194), a maior parte dos problemas
nos processos produtivos s&o originarios de poucas causas. As técnicas estatisticas,
quando utilizadas conjuntamente, sdo recursos poderosos para eliminagdo dessas
causas e a reducdo econdbmica da variacdo em niveis bem baixos. Mesmo ainda
existindo um nivel minimo de variacdo, o autor informa que a medida que as

ferramentas estatisticas melhoram, esse nivel diminui.

2.6.3 Normalidade da Distribuicado de Dados

E possivel verificar a normalidade das variaveis de interesse através do teste
de Jarque-Bera. Essa estatistica baseia-se nas diferencas entre os coeficientes de
assimetria e curtose da distribuicdo amostral da série e da distribuicdo tedérica normal
e serve para testar a hipétese nula de que a amostra foi extraida de uma distribuigcao
normal. Se a distribuicdo for normal, o valor da estatistica deve ser menor ou igual

a 5,99 (SAMOHYL, p. 11, 2001).

2.6.4 Ferramentas basicas do CEP

Varias ferramentas estatisticas sao uteis para analisar os problemas da

qualidade e melhorar o desempenho dos processos produtivos. Algumas dessas

ferramentas ser&o utilizadas no estudo de caso, sendo detalhadas a seguir.
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a) Diagrama de Linha

E considerada uma ferramenta estatistica bastante simples e de larga
utiidade. O Diagrama de Linha identifica a tendéncia de dados durante um
determinado periodo, conforme se pode constatar na ilustragdo da figura 8, que
representa a tendéncia de crescimento (em %) do comércio e do produto interno
bruto (PIB) mundiais. Nela se pode observar que apds uma queda de crescimento
vertiginosa entre os anos 2000 e 2001, acompanhada pela queda do produto interno

bruto, a tendéncia de recuperagao do comércio e PIB evidencia-se a partir de 2001.

12 e Comércio mundial
[ PIB mundial

2000 2001 2002 2003

Figura 8 — Tendéncia de Crescimento do comércio e do PIB mundiais
Fonte: Revista Exame (dez 2002, p.86)

b) Diagrama de Pareto

Para a identificacdo visual da informacdo que facilite a priorizagcdo de
problemas e acgdes, o grafico de Pareto representa uma excelente ferramenta,
porque dispbe a informacdo permitindo a concentragdo dos esforgcos para a

melhoria nas areas onde maiores vantagens podem ser obtidas.
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Como a variagao descrita pela distribuicdo estatistica de uma determinada
caracteristica de qualidade pode ter distintas causas, Juran & Gryna (1993, p.194)
informam que o principio de Pareto indica que algumas dessas causas poderéo ter
um efeito maior em relacéo a variagao total e outras, efeitos menores. Um exemplo
disso seria o diagrama da identificagdo de 10 causas distintas de uma determinada

variagcdo e a grandeza relativa do efeito de cada uma, conforme visto na Figura 9.

Efeito Y

Causa X

Figura 9 — Diagrama de Pareto
Fonte: Juran & Gryna (1993, p.195)

c) Diagrama de Causa-Efeito

Outra ferramenta bastante interessante no estudo dos processos € o
Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Espinha de
Peixe ou Diagrama de Ishikawa. Esse diagrama é utilizado para mostrar a relagao
existente entre um resultado de um processo, considerado o efeito, e os fatores do
processo, considerados as causas, que por razbes técnicas, possam afetar o

resultado considerado.
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Para Hradesky (1988, p.61), as causas podem ser variaveis ou fatores que
contribuem com a variagdo ou o nivel resultante do efeito. Podem ser provocados
por pessoas, métodos empregados, materiais, medigdes ou movimentos. O efeito €,
em geral, uma caracteristica de performance que resulta de uma causa especifica e
se manifesta como um sintoma. Para sua construgdo deve ser composto um grupo
de pessoas envolvidas com o processo considerado. E muito importante a
participacdo do maior numero possivel de pessoas envolvidas, para que assim nao

haja omissdo de causas relevantes. A figura 10 ilustra um modelo desse diagrama.

Espinha Grande

| /i
EE;I::T;::GL N 7‘ %L
/ )y
T Y

Causas

Figura 10 — Estrutura do Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Werkema (1995, p. 103)

Caracteristica

Na constru¢do do diagrama, pode-se aplicar a técnica conhecida como
“brainstorming”, utilizada para fazer as pessoas produzirem o maximo possivel de
idéias em um curto prazo. O diagrama descreve o problema dentro do retangulo da

caracteristica. Nas espinhas grandes, as causas primarias; nas médias as causas
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secundarias que afetam as primarias e nas pequenas, as causas terciarias, que

afetam as secundarias.

A seguir, um resumo da proposta de Hradesky para elaboragdo do diagrama:

1- Promover um encontro de todas as pessoas envolvidas com o problema e
gque tenham conhecimento e experiéncia a respeito dele;

2- Esclarecer o efeito;
Usar a técnica do “brainstorming”, produzindo maior numero de idéias.
4- Determinar a importancia das causas;

5- Identificar as causas que afetam a caracteristica do processo;

6- Promover as acgdes corretivas.

d) Diagrama de Disperséo

Um Diagrama de Dispersao representa graficamente a relagdo entre duas
variaveis quantitativas. Nele, as duas variaveis sao plotadas com o uso de

coordenadas x e y, de forma que os pontos informem a existéncia ou ndo de

correlagao ente elas.

-
e

Varigvel 2
+*
]

danaeal 1 ¥

Figura 11 — Possivel aspecto de um Diagrama de Dispersao
Fonte: Werkema (1995, p.176)
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Um possivel aspecto para um Diagrama de Dispersédo esta ilustrado na figura

11, onde os pontos representados formam um padrdo de agrupamento, indicando

uma correlacéo.

e) Fluxograma

Para que se implementem melhorias em um processo € necessario que ele

seja devidamente compreendido por todos. O fluxograma atende esta necessidade,

uma vez que representa graficamente, por meio de simbolos geométricos, o numero

de etapas a seguir para solucionar um problema ou atender um processo.

Inicio

Calcular X ieR;

v

Calcular os Limites de
Controle Experimentais

v

Grafar X e RGréficos X ie R;

Ha Pontos Fora
Controle?

Fim

A

Adotar os Limites
Para Controle
Atual e Futuro

Procurar as Causas
Assinalaveis

As Causas
Foram
Encontradas?

A

4—

Abandonar os Pontos
Fora de Controle

<

Figura 12 — Fluxograma de Construcéo e Utilizagdo Graficos de Controle )_c R
Fonte: Werkema (1995, p.210)
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Na figura 12 esta ilustrado um exemplo pratico da utilizagdo de um

fluxograma, apresentando um roteiro para construgéo de graficos de controle.

f) Histograma

O Histograma é um recurso grafico composto por diagramas de barras
justapostas em que as areas das barras s&do proporcionais as frequéncias de cada

valor, possibilitando diagnosticar forma, tendéncia central e dispersdo de dados.

A distribuicdo de frequéncia da concentracdo de cafeina apresentada na

tabela 3, pagina 30, pode ser representada através do histograma ilustrado na

figura 13, seguinte.
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Figura 13 — Histograma da Concentragédo do % de pureza na cafeina
Fonte: Exnama, em 2002

Devido a importancia da ferramenta Grafico de Controle no acompanhamento

da variabilidade de processos, seu estudo detalhado sera realizado a seguir.
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2.7 Grafico de Controle

Como num controle estatistico, a verificacdo da estabilidade do processo é
fundamental, ja que processos instaveis contribuem para formacado de produtos
defeituosos, perda de producdo e baixa qualidade, as Cartas de Controle ou
Graficos de Controles sdo ferramentas fundamentais para o monitoramento da

variabilidade e avaliagao da estabilidade do processo.

2.7.1 Defini¢des

Uma forma de monitorar as variagdes nas caracteristicas de um produto ou
servigo, considerando a dimensao do tempo no qual o sistema os produz, pode-se
conseguir com a utilizagdo de Graficos de Controle. Para Levine et al. (1998, p.469)
esses graficos podem ser usados para estudar o desempenho passado e/ ou para

avaliar as condi¢des atuais de um processo, servindo de base para sua melhoria.

No controle estatistico de processo o uso de técnicas estatisticas é
fundamental para verificacdo das tendéncias de variagdes significativas no processo
analisado. Uma das ferramentas basicas sao os Graficos de Controle, que sao
representacdes graficas onde se estabelecem os limites nos quais uma variavel do
processo ou caracteristica de qualidade do produto deve se manter ao longo do
tempo, isto é, determinam o grau de estabilidade e a capacidade do processo.
Foram desenvolvidos pelo Dr Walter A Shewhart, do Bell Telephone Laboratories,
(Juran & Gryna 1993, p.191). Depois de analisar muitos processos diferentes,
Shewhart concluiu que todos os processos de fabricacdo apresentam variagao.

Também identificou dois componentes: um estavel e outro intermitente. Shewhart
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atribuiu variagdo “aleatoria” as causas acidentais e variagdo intermitente as
determinaveis, concluindo que as causas determinaveis poderiam ser
economicamente descobertas e eliminadas através de um eficiente programa de
diagnostico e que as causas aleatérias ndo poderiam nem ser economicamente
descobertas e nem removidas sem que se promovessem mudangas fundamentais

NO Processo.

A variagdo das caracteristicas de qualidade pode ser quantificada pela
amostragem do resultado do processo e estimativa dos parédmetros de sua
distribuicdo estatistica. Os Graficos de Controle revelam as mudangas dos

parametros em funcido do tempo.

Para Juran & Gryna (1993, p. 198), os Graficos de Controle podem ser
decisivos na aceitacdo do produto. Processos que sdo capazes de atender as
especificacbes e estdo sob controle estatistico sdo os primeiros candidatos ao
controle por amostragem. Para o autor, os graficos de controle sdo comumente

utilizados quando se deseja:

a) Alcancar um estado de controle estatistico;
b) Monitorar um processo;
c) Determinar o quanto o processo esta apto (depois que o processo esta sob

controle, seus limites de variagdo podem ser determinados).

Segundo Werkema (1995, p.198) os Graficos de Controle s&o ferramentas

para o monitoramento da variabilidade e avaliagao da estabilidade de um processo.
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A figura 14 exemplifica dois graficos tipicos, onde se pode verificar o

comportamento de uma amostra em relacdo a uma determinada variavel.

(a)

aymalic s prs g
il semiitEdils (15T
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e pmmirels (LACTE

Figura 14 — Exemplos de Graficos de Controle
Fonte: Werkema (1995, p.200)

Para Montgomery (2001, p.160), a maior importancia no uso dos Graficos de
Controle esta na melhoria do processo, pois eles identificam causas assinalaveis. A

eliminagao delas contribui para a redugcao da variagao.

2.7.2 Tipos de Graficos de Controle

A escolha do tipo de Grafico de Controle a utilizar em um processo esta
diretamente ligada ao tipo de processo trabalhado e a variavel a ser avaliada
(quantitativa ou qualitativa), assim como a natureza dos dados (continuos e/ou

discretos). Existem dois tipos:

- Graficos de Controle para Variaveis: quando se expressa a qualidade da
caracteristica através de um numero em uma escala continua, pode-se utilizar

como exemplo o Grafico de Controle do rendimento de uma reagéo quimica -
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informa Werkema (1995, p.200). As amostras utilizadas para sua elaboracgao,
normalmente consistem em mais de uma medi¢cao individual, sendo chamadas

de subgrupos. Normalmente se utilizam quatro ou cinco medigdes.

Graficos de Controle por Atributos: quando o grafico representa as medidas
de contagem do numero de itens do produto que possuem um atributo, ou seja,
uma caracteristica particular de interesse. Nesse caso - informam Levine et al.
(1998, p.480) - os itens da amostra sdo classificados de acordo com o fato de
estarem ou ndo em conformidade com os requisitos definidos na operagéo. Para
este tipo, diferente dos graficos para variaveis, o tamanho do subgrupo (n)

depende do tipo de grafico utilizado.

2.7.3 Aplicagao dos Graficos de Controle

Alguns dos Graficos de Controle para variaveis e atributos, que tém sido

amplamente utilizados, serdo apresentados na sequéncia.

2.7.3.1 Grafico de Controle para Variaveis

Graficos de Controle para Média e Amplitude X e R: sdo muito utilizados
quando a caracteristica da qualidade de interesse € representada por um niumero
em uma escala continua de medida. Devem ser utilizados simultaneamente. De
acordo com Werkema (1995, p. 209), as seguintes observagdes devem ser feitas

na construcao e utilizagcao desses tipos de Graficos de Controle:
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Considerar os limites de controle obtidos como limites de controle
experimentais, permitindo avaliar se o processo estava sob controle quando
as primeiras amostras foram selecionadas. Se todos os pontos estiverem
dentro dos limites de controle, ndo havendo evidéncia de configuragdo nao
aleatdria, pode-se concluir que o processo estava sob controle quando foram
retiradas as amostras preliminares. Assim sendo, os limites de controle
experimentais sao apropriados para controlar a producdo atual e futura,
podendo ser adotados para o controle do processo. Porém, se um ou mais
pontos estiverem fora dos limites de controle, é necessario revisar os limites de
controle experimentais. Isso pode ser feito por meio do exame detalhado de
cada ponto fora dos limites. Se uma causa assinalavel for encontrada, o ponto
devera ser desprezado e os limites de controle deverdo ser recalculados,

usando somente os pontos remanescentes.

2% - Para que um processo seja considerado “sob controle estatistico” é necessario

3%

que ele esteja estavel em relagdo a média e a variabilidade da caracteristica da

qualidade de interesse.

Construir e analisar primeiro o Grafico de Controle R. Se ele indicar que o
processo ndo esta sob controle em relacdo a variabilidade, ndo vale a pena

neste momento a construgéo e interpretagdo do grafico da médias. Isso ocorre

porque a estimativa do desvio padrao utilizada na constru¢ao do grafico x deve

ser proveniente de um processo sob controle.
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4°%- Havendo alteragbes nos fatores que compdem o processo, os limites de controle
dos graficos deverédo ser reavaliados, a partir de novas amostras preliminares

obtidas para a nova situagao do processo.

O fluxograma para a construgao e utilizagdo dos graficos x e R, seguindo

as etapas apresentadas nas observacdes anteriores, pode ser visualizado através

da figura 12, da pagina 56.

- Graficos de Controle para Média e do Desvio Padrao s: A estimativa do
desvio padrao o partindo da amplitude média R é apropriada para pequenas
amostras (n < 10). Para amostras de maior tamanho, R perde eficiéncia para
estimar g, quando comparada com o desvio padrao amostral s. Recomenda-se

entdo a utilizacdo do desvio padrao amostral s.

- Grafico de Soma Acumulada (CUSUM): os graficos estudados anteriormente
tém a desvantagem de somente levar em consideragdo as informagdes do
processo obtidas no momento atual ndo levando em consideragao as ocorréncias
anteriores. O Grafico de Controle das Somas Acumuladas, CUSUM (Cumulation
Sum Control Charts-CSCC), é particularmente bom na deteccdo de mudangas

abruptas na média, de 0,50x para 2,00x, (JURAN,1993, p.226).

- Grafico para a Média Moével Exponencialmente Ponderada (EWMA): Muito
efetiva na deteccédo de pequenas variagdes porque plota uma média ponderada

de todas observagdes passadas e atuais, (MONTGOMERY, 2001, p. 13).
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Graficos de Controle para Medidas Individuais x e Amplitude Mével AM: Sao
graficos utilizados quando apenas uma observacédo por partida ou lote esta
disponivel. Diferente dos limites de controle para médias, os limites de controle
para medidas individuais podem ser comparados diretamente com os limites de

tolerancia, conforme Juran & Gryna (1993, p.215).

Montgomery (2001, p.249) cita como exemplos da utilizagdo desses graficos

0s processos onde a inspecdo € automatizada, a taxa de producdo € baixa ou

quando por erro da analise é necessario repetir diferentes medidas em um

processo (como ocorre em muitos processos quimicos).

2.7.3.2 Graficos de Controle para Atributos

Grafico da Proporgao de Itens Defeituosos (p): utilizado quando a
caracteristica da qualidade estudada é representada pela proporgcdo dos itens

nao-conformes produzidos no processo considerado. A fragdo n&o-conforme “p

é a taxa de itens ndo-conformes em relag&o ao total de itens num subgrupo.

Grafico de Controle para Numero de Unidades Nao-Conformes (np): “np” é o
numero de unidades n&o-conformes num subgrupo. As diretrizes para a

confecgao deste grafico sdo as mesmas que as do Grafico “p”, excetuando-se

que todos os tamanhos de subgrupos devem ser os mesmos.

Grafico de Controle para Nao-Conformidades por Unidade (u): utilizado

guando ha varias ndo-conformidades independentes por unidade de produto.
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- Grafico de Controle para Numero de Nao-Conformidades (c): utilizado nos

casos em que se faz necessario o controle do numero total de defeitos em uma

unidade do produto.

O quadro 2 apresenta um guia que compara varios Graficos de Controles.

Tipo Parametro Uso Vantagem | Desvantagem Comentario
Dado Tipico

Variaveis

— Média e | Processo Uma otima | Céalculos complexos: | Selecionar

X eRIls amplitude  ou|onde visdo da | resposta demorada: | cuidadosamente o
desvio padrdo | predomina |variagcao relagéo indireta | tamanho do subgrupo,
do subgrupo 0 uso da|estatistica de|entre limites de |freqiéncia e numero

maquina um processo controle e tolerancia | de subgrupos usados
para o
estabelecimento e
restabelecimento  de
limites de controle.

X e AM Medida Onde Mais rapidos e|Nao tdo sensiveis
individual e | apenas faceis de serem | quanto os graficos X
amplitude uma completados e|eR
movel do | observagéo | explicados.
subgrupo por lote é|Comparaveis

disponivel |diretamente a
toleréncia

Cusum Soma Produto ou | Resposta mais | Complexa, dificl de|O PRE-controle &
acumulada do |teste de | rapida a | ser explicada mais rapido e mais
desvio da]alto custo, | mudanga simples
meédia de [ onde abrupta na
subgrupo  em |mudangas [média do que
relaggo a um|de 0,50 a|graficos XeR
valor referéncia | 2¢ sdo

comuns

[ Atributos |

P Fragdo ndo- | Apenas Os dados sao|Atributos ndo sdo|A medida que a
conforme. dados de|geralmente téo uteis para | qualidade melhora, os
Numero de | atributos mais faceis de |trabalho de | subgrupos ficam

np nao- disponiveis |se obter do que | diagndstico quanto | maiores.

u conformidades. |para os dados das |os dados variaveis | Consequlientemente,
Nao- monitorar | variaveis.  Os todos os graficos de
conformidades | qualidade | célculos séo atributos devem

(] por unidade. | de uma | mais faceis que tornar-se obsoleto.
Numero de néo | unidade no grafico X
conformidades | complexa

com mais
de uma
caracteristi
ca de
interesse

Quadro 2 — Guia para Grafico de Controle
Fonte: Juran & Gryna (1993, p.209)
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O quadro anterior pode servir de ajuda no momento de identificagdo do tipo
de Grafico de Controle a ser utilizado, de acordo com o processo estabelecido,
sempre objetivando a execugdo de itens que estejam em conformidade com as

especificagoes.

Para elaboracdo de um Grafico de Controle deve-se sempre partir da
definicdo da caracteristica a ser avaliada, dando maior prioridade as caracteristicas
que estejam apresentando defeito no processo produtivo. Uma analise de Pareto
pode ajudar a estabelecer essas prioridades. S&o necessarios também, a
identificacdo das variaveis e condicbes do processo que contribuem com as
caracteristicas finais do produto (escolher sempre as que oferecem dados para
diagnosticos) e o ponto no processo produtivo para aplicagdo do teste para que o
grafico possa servir como um dispositivo eficaz na prevencado da nao-conformidade.
Posteriormente, escolha o tipo de grafico que possa contribuir com a eliminagdo dos

itens que ndo apresentam conformidade com o especificado.

2.8 Avaliacao da Qualidade de Medidas

A avaliacdo estatistica da qualidade das medi¢cdes é de fundamental
importancia, pois as decisbes dentro do processo sao baseadas nos dados que
muitas vezes sao resultados das medicdes realizadas. A avaliacdo da capacidade
dos sistemas de medicdo empregados no processo € fundamental para a validagéo

desses dados.
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Os conceitos considerados fundamentais para o entendimento das fontes de

variagdo associadas aos processos de medi¢ao estdo discriminados a seguir:

Vicio do Instrumento de Medigao: Diferenga entre o valor real da caracteristica

medida e a média da distribuicdo dos resultados lidos no instrumento.

Precisao do Instrumento de Medigao: Quantificacido da proximidade entre as

medidas individuais da caracteristica estudada gerada pelo instrumento.

- Acuracia do Instrumento de Medigao: Quantificagcdo da proximidade existente
entre o valor da caracteristica estudada e os resultados fornecidos pelo

instrumento.

- Repetibilidade do Instrumento de Medi¢ao: Variacdo nas medidas obtidas
quando um operador utiliza o instrumento para medir repetidas vezes a

caracteristica estudada dos mesmos itens.

- Reprodutibilidade do Instrumento de Medig¢ao: Variagdo na média das
medidas obtidas quando diferentes operadores utilizam o instrumento para medir

repetidas vezes a caracteristica estudada.

Porcentagem da Tolerancia: Comparagao do instrumento de medicdo com o

cumprimento da faixa de especificagdo (LSE — LIE) para a variavel estudada.
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Quando a medi¢do € percebida como um processo que esta sujeito a
variabilidade, ou seja, a incertezas, é fundamental a percepgdo da necessidade de
se quantificar as fontes que estdo de variacdo que estdo associadas a medicao,

informa Werkema (1996, p.11).

Nas medicbes de variaveis, os principais fatores responsaveis pela

variabilidade associada aos processos de medigao sdo, em geral:

Desgaste do equipamento de inspec¢ao;

- Posicao do item a ser medido no equipamento de medigao;
- Condicbes do ambiente, onde se realiza a medic¢ao;

- Procedimento de medicao inadequado;

- Falta de calibragédo do instrumento de medigéo.

Nas medic¢des por atributos, quando nao é possivel calcular o percentual do
limite de especificagao, a énfase € dada a avaliacdo da eficacia ou capacidade do
operador em detectar repetidamente itens perfeitos ou defeituosos e da tendéncia

com que o operador recusa unidades perfeitas e aceita unidades imperfeitas.

Para Hradesky (1987, p.90), os conceitos de repetibilidade e reprodutibilidade
para atributos sdo os mesmos para variaveis, mas a forma de mensuracdo é

completamente diferente.

O quadro 3, ilustrado na proxima pagina apresenta as medi¢des utilizadas

por Hradesky, para um estudo de dados por atributo.
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Eficacia -E = Numero de itens perfeitos
Numero de itens defeituosos

Probabilidade de Classificar Errado - P(CE) = Numero de falhas
N° total de oportunidades de falhas

Probabilidade de Alarme Falso — P(AF) = Numero de alarmes falsos
N° total oportunidades de alarmes falsos

Quadro 3 - Itens para Avaliagdo de um Sistema de Classificagdo por Atributos
Fonte: Hradesky (1987, p. 90)

2.9 Capacidade de Processos

De acordo com Montgomery (2001, p.350), a analise da capacidade do
processo envolve diversas técnicas estatisticas durante todo o processo produtivo,
com atividades de desenvolvimento anteriores a fabricagdo, a quantificacdo da
variabilidade do processo, sua analise em relacdo as especificacbes do produto,
contribuindo para que as pessoas envolvidas no processo eliminem ou reduzam de

forma substancial essas variagdes.

Processos que possuem variabilidade controlada podem produzir itens
defeituosos - informa Werkema (1995, p.5). Nao sendo suficiente apenas colocar e
manter o processo sob controle e sim fundamental avaliar se ele é capaz de atender
as especificagdes estabelecidas a partir das necessidades dos clientes. Se o
processo € instavel, seu comportamento é imprevisivel e portanto ndo faz sentido

avaliar a sua capacidade.
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2.9.1 Caracteristicas e Importancia

A capacidade de um processo pode ser verificada através da comparacao
entre os seus limites naturais e seus limites especificados. Os limites naturais de um
processo estavel representam os pontos localizados a mais ou menos 30 de cada

lado da média do processo, ou seja:

Limite Natural Inferior LNI=p - 3 U e Limite Natural Superior LNS=pu +3 o

- s
Onde p = x ; 0 = desvio padrao estimado = —
2 C,

SWE-Y

Obs: d, e ¢, sdo constantes obtidas através da tabela C.2, Anexo B, p. 138.

Para a melhor visualizagcéo e analise dos dados dentro do processo, utilizam-
se os indices de capacidade que sdo numeros adimensionais, que permitem a
medicdo da capacidade que possui 0 processo no atendimento as especificagcoes
exigidas. Para sua utilizagcdo € necessario que o processo esteja sob controle

estatistico e que a variavel de interesse apresente uma distribuigdo normal.

2.9.2 indice de Potencial do Processo (Cp)

Utilizado para medir a dispersdo do processo, isto €, 0 quanto o processo é
capaz de atender as especificagbes exigidas. Pode ser determinada através da

equacgao seguinte:
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Cp =LSE-LIE
60
Onde,
LSE representa o limite superior de especificacao,

LIE o limite inferior de especificagdo e o o0 desvio padréo

Quanto maior for o valor de Cp, maior sera a capacidade do processo em
atender as especificacdes, desde que a média p tenha sua posicdo centrada no

valor nominal. Para Cp inferior a 1 o sistema é considerado Nao Capaz.

O quadro 4 apresenta os critérios, utilizados por varias empresas, para

classificagcao de processos de acordo com o indice Cp.

CLASSIFICAGAO DO VALOR COMPARAGAO DO HISTOGRAMA PROPORGAO DE
PROCESSO DE Cp COM AS ESPECIFICACOES DEFEITUOSOS
LIE 1SE
CAPAZ OU B p < 64 ppm
ADEQUADO (VERDE) | C,> 1,33 —l_‘
LIE _ LSE
ACEITAVEL 64 ppm<p< 0,27%
(AMARELO) 1< C,<133
LIE LSE
INCAPAZ OU p>0,27%
INADEQUADO C,<1
(VERMELHO)

Quadro 4 — Classificagéo de Processos a Partir do indice Cp.
Fonte: Werkema (1995, p. 280)
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2.9.3 indice de Desempenho do Processo (Cpk)

Utilizado para a identificacdo da localizacdo da dispersdo do processo, ou

seja, a posi¢cao da meédia em relagéo aos limites estabelecidos.

Pode-se determinar o Cpk considerando-se o limite superior e inferior da

especificacdo, média estimada e desvio padrdo, conforme demonstrado a seguir:

CPU=LSE - CPL=p-LIE
30 30

O Cpk pode ser interpretado como uma medida da capacidade real do
processo, uma vez que € calculado em relagdo ao limite de especificacdo mais
préoximo da sua média. Quando a média do processo é igual ao valor nominal
especificado, Cpk se iguala ao Cp. O valor minimo exigido para o Cpk é 1,33.
Quanto menor o Cpk maior sera a dispersdo do processo, ou seja, maior sera o

afastamento da média do processo em relacéo ao valor médio de especificacao.

Como o Cpk mede simultaneamente a posicao e a disperséo, de acordo com
Sommer (2000, p.6), algumas empresas preocupadas com a melhoria continua de
seus processos, ja solicitam que seus fornecedores informem os seus indices,
objetivando assim a comprovacdo de suas ag¢des de melhorias. Esta verificagdo

pode ser comparando os ultimos resultados apresentados com os anteriores.

A figura 15 apresenta as agbes a serem adotadas para melhorar a

capacidade do processo, em funcdo da comparagao do Cp e Cpk.
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Cpk
Baixo Alto
Reduzir a variabilidade do processo
[} [}
| |
| | i
Baixo | —— ! IMPOSSIVEL
| |
LIE LSE
C
P Deslocar a média do processo Situacéo ideal — Manter
[} [} [} - ]
| | | h |
| | | [
Alto ! ! :
| | |
| | |
| | |
LIE LSE LIE LSE

Figura 15 - Acdo a ser Adotada para Melhorar Capacidade de Processo
Fonte: Werkema (1995, p.283)

2.10 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas informacdes basicas sobre o produto
cafeina, como conceitos, processos e utilizacbes. Também foram estudados os
elementos de estatistica que propiciam a compreenséo das ferramentas citadas e

utilizadas em Controles Estatisticos de Processos.

Foi realizada uma abordagem a Qualidade, considerando sua importancia
para as empresas que atuam num mercado cada vez mais competitivo e exigente.
Esses conceitos e ferramentas servirdo de suporte basico para a proposta de

modelo a ser aplicado na empresa Exnama - Extratos Naturais da Amazoénia.

No proximo capitulo sera realizada uma apresentacdo da empresa Exnama,

seu histérico e enfoques do processo produtivo, produto e suas especificagdes.
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3 PROCESSO DE PRODUGAO ATUAL DA CAFEINA

O estudo aqui apresentado tem por finalidade a implantagdo do CEP em uma
empresa de médio porte, Exnama — Extratos Naturais da Amazénia Ltda, cuja
atividade industrial principal é a purificacdo de cafeina, a partir do produto em sua

fase bruta.

Este capitulo apresenta um histérico da empresa, doravante intitulada
apenas por Exnama e o detalhamento do seu processo produtivo, com a
apresentacédo do seu macro fluxo e a identificacdo dos pontos utilizados para
inspegdo. Apresenta também, informacbes a respeito do produto fabricado e

comercializado pela empresa, com suas especificacdes e tolerancias.

3.1 A Empresa Exnama

3.1.1 Consideracdes Gerais

Exnama € uma empresa pertencente ao grupo empresarial espanhol Natra
S.A. Foi fundada no ano de 2000 mediante a constituicdo de uma nova atividade
extrativa e de purificacdo de alcal6ides, da sociedade matriz. Esta localizada no
distrito industrial da cidade de Manaus, no Amazonas, ocupando um espacgo de
32.000 m?, com 6.000 m? de area construida. Possui 25 funcionarios diretos, tendo

iniciado a purificagdo de cafeina em junho de 2002.
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3.1.2 Histdrico

O grupo Natra S.A. iniciou suas atividades através dos Laboratorios Natra,
localizado na cidade de Valéncia, Espanha, em agosto de 1950, com a finalidade
de extrair teobromina de cacau e por via semi-sintética obter cafeina para ser
utilizada com fins farmacéuticos e alimenticios. Posteriormente, a sociedade
estabeleceu uma atividade de producédo de derivados de cacau, que com o passar

do tempo resultou ser a atividade principal da sociedade.

Em junho de 1962, os Laboratérios Natra se constituiram em uma empresa
de mercado aberto, a Natra S.A., que tem como objetivo social a elaboragdo e
comercializacdo de produtos quimicos e alimenticios, exploragdao de plantacbes
agricolas e produtos tropicais, construgdo e comercializagdo de imdveis e

participagado no capital de outras empresas com objetivo social idéntico ou analogo.

O grupo Natra é constituido por 06 empresas. Além da Exnama, formam o
grupo as seguintes empresas: Natra Cacao e Chocolate, fabricante de manteiga
de cacau e chocolate em pd; Natraceutical - fabricante cafeina, produtos
farmacéuticos e extratos naturais; Torre Oria - fabricante de vinhos; Apra - negdécios
com cacao e produtos naturais, Natra US Inc - representante americana para

comercializacdo dos produtos do Grupo.

Assim sendo, Exnama € depositaria da atividade de fundacédo do Grupo e por
ele, do conjunto de experiéncias e conhecimentos desenvolvidos ao largo deste

tempo.
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Para melhor compreensao de como o grupo Natra atua, a figura 16 apresenta
0 seu organograma empresarial. Pode-se comprovar que, com exce¢ao da empresa
Natraceutical que possui agdes negociadas na bolsa de valores de Madri, o grupo

detém 100% do capital das empresas diretamente ligadas a ele.

l 100%

AFRA

-
@gﬁrg? d,

-~ & chocolate natraceutical

TORRE ORIA

Figura 16 - Organograma do Grupo Natra S.A.
Fonte: Natra S.A.

Exnama iniciou suas atividades produtivas na cidade de Manaus em junho de
2002, com a purificagdo de cafeina, partindo de extratos brutos de xantinas como
matéria-prima. Do seu projeto de ampliagdo fazem partes outras purificagbes e

extracdes de produtos naturais.
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A empresa Exnama possui uma capacidade producao de cafeina instalada

na ordem de 1.200 toneladas por ano. Sua unidade fabril opera em trés turnos

diarios, sendo seu

processo de producéo

bastante otimizado, ndao havendo

distorcdo em quaisquer das etapas inter-relacionadas que possa comprometer sua

eficiéncia.

Na Figura 17 a seguir, pode ser visualizado o fluxo das etapas de

processamento que ocorrem na Exnama, a partir do recebimento da matéria-prima

até a expedicao.

RECEPCAO

HIDROLISE DA
MATERIA-PRIMA

FILTRACAO

DESCARREGAMENTO DE INSPECAO DA MATERIA-PRIMA E
CONTEINERES COM INSIIMOS AUXILIARES
LIBERACAO ARMAZENAMENTO DA
< PRODUCAO MATERIA-PRIMA E AUXILIARES

1 CRISTALIZACAO

TRATAMENTO DE
EFLUENTES

I

FILTRACAO E LAVAGEM

] EXTRACAO
# LIQUIDO-LIQUIDO

?

ENVASE EM BIG BAGS

AGUAS DE PROCESSO

SECAGEM

v

PESAGEM

GRANULACAO

ARMAZENAGEM

P>

v

EXPEDICAO

Figura 17 — Fluxo do Processo de Fabricagdo de Cafeina
Fonte: Exnama, em julho de 2002
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ApoOs a recepcgao da matéria-prima e dos materiais auxiliares de producéo,
sao realizadas as analises para verificacdo da conformidade dos produtos recebidos
em relagao as especificagbes previamente estabelecidas. Em seguida, os materiais
sdo classificados por suas naturezas e encaminhados aos armazéns especificos.
Posteriormente, de acordo com a programagao de produgdo e requisigdes do setor

de producéo, sao liberados para o consumo.

De maneira bem sintética, o macro fluxo de processo pode ser apresentado,

conforme a figura 18, onde se evidenciam as etapas de inspecéo.

FORNECEDOR
Inspecao de
Recebimento
P
R <«
(o]
(é <4— Pontos de Controle
s [
S
o [©
Inspecao de Expedigao
CLIENTE

Figura 18 — Macro Fluxo da Produgéo de Cafeina
Fonte: Exnama, em julho de 2002

Os locais de inspegao do processo estao descriminados na tabela 4, a seguir.



Tabela 4 — Locais de Inspecao do Processo de Fabricacdo de Cafeina

LOCAL DE LIMITES DE

VARIAVEL INSPEGAO ESPECIFICAGAO
PH da Hidrdlise Reator 25-35
Temperatura da Dissolugéo Reator 70-85°C
PH para Cristalizacao Reator 7,0-8,5
Temperatura de Cristalizag&o Cristalizador 20 - 25°C
Umidade 2° Filtracao 20 -25%
Aparéncia 2° Filtragao 100%
Concentracéo Aguas Processo |Extracéo 20-254g/I
Umidade Secador 0-0,25%
Concentracédo Aguas Esgotadas | Extracéo 0-2gl/
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Fonte: Exnama

A matéria-prima e os materiais auxiliares utilizados pela Exnama s&o
inspecionados pelo Setor de Qualidade durante o processo de recebimento. O
extrato bruto de cafeina possui, além de alto teor de cafeina, impurezas, umidade e

presenca de outros alcaldides.

Apoés a garantia de que se encontram dentro das especificagdes exigidas,
sdo liberados para acondicionamento em armazéns proprios, aguardando a

solicitagao para suas utilizagdes no processo de purificagdo.

Todo o processo de purificacdo esta automatizado, sendo suas etapas
controladas por um software instalado em um microcomputador localizado na sala
de controle de operagcdo. Um esquema macro da purificagdo pode ser visualizado

através da figura 19.
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Figura 19 — Esquema do Processo de Purificagdo de Cafeina
Fonte: Exnama

3.3 O Processo de Purificagao

A obtencado da cafeina pura, utilizado na empresa Exnama é um processo
fisico-quimico de purificagdo de cafeina bruta e extragdo dos residuos das aguas
industriais, pois envolve ndo s6 o controle de variaveis como temperatura e pressao,

mas também controles quimicos como hidrolise e extragao via liquido-liquido.
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O fluxo do processo envolve, principalmente, as etapas discriminadas no
Quadro 5, onde estao identificados os principais pontos de inspecao e as variaveis

envolvidas.

1% Etapa: Dissolugédo da Matéria-prima
\ Hidrolise
2°- Etapa Filtragdo da Dissolugéi
Retencgao das impurezas
3% Etapa Cristalizagdo do Material Filtrado

N

Cafeina 4°- Etapa Filtragdo e Lavagem dos Cristais

N

Recuperagdo das Aguas de

Processo \

5°- Etapa Granulagdo e Secagem

Formacdo dos Cristais de

\ Tratamento de
efluentes

Envase, Pesagem e Lacragao

Quadro 5 — Etapas do Processo de Purificacdo de Cafeina

Fonte: Exnama, em julho de 2002

Cada uma das etapas discriminadas no quadro anterior sera discutida
detalhadamente no capitulo 4, quando forem pesquisados os pontos de controle do

processo para implantacao do CEP.
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3.4 O Produto

Na fabricacédo de cafeina, a Exnama cumpre as especificacdes estabelecidas
no United States Food Chemical Codex (FCC), que € um orgao internacional
regulamentar de produtos alimenticios. Além do cumprimento da legislagéo
pertinente a fabricagdo do produto, outras especificagbes adicionais sdo negociadas
diretamente com o cliente e normalmente envolvem as variaveis e caracteristicas

discriminadas na tabela 5.

Tabela 5 - Especificacdo x indices de Capacidade

Especificagao do Produto Limite de tolerancia
Teor de Cafeina (Pureza) 98,5 -101,5%
Umidade Max. 0,25%
Materiais Insoluveis Max. 50 ppm
Outros Alcaldides Max. 10 ppm
Intervalo de Fuséao 235,5-239 °C
Solubilidade em cloroférmio Min. 85,00 %
Cinzas Sulfuricas <0,1%
Cor 0-0.15Un
Gosto Atende padrao
Odor Atende padrao
Aparéncia Atende padrao
Metais Pesados <10 ppm
Sulfatos < 240 ppm

Fonte: Exnama

A empresa € avaliada trimestralmente por seus clientes, tendo como
parametros principais as especificagcdes do produto e o atendimento a todas as

demais condi¢des de entrega previstos nos pedidos de compra.
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3.5 Consideragoes Finais

Este capitulo trouxe uma breve apresentacdo da empresa que sera utilizada
no estudo de caso, processo produtivo e as caracteristicas do produto processado.
Esses dados serdao importantes para compreensao do trabalho a ser desenvolvido

nos capitulos seguintes.

No proximo capitulo serdo realizados o detalhamento do processo produtivo
da Exnama e os resultados obtidos com sua operagao no periodo inicial ao estudo.
A sugestdo de uma proposta de modelo e de um roteiro para implantagdo do CEP,

também fazem parte do capitulo a seguir.
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4 MODELO DE APLICAGAO DO CEP

A proposta para aplicacao do CEP sera elaborada a partir do estudo do fluxo
atual do processo produtivo da empresa. Apos detalhamento deste processo e
analise dos resultados encontrados, sera apresentado um novo fluxo, com a
identificacdo dos pontos criticos que deverao ser utilizados para a coleta e aplicagcao
das ferramentas, visando o seu controle. Posteriormente, segue uma sugestdo de

sequéncia légica para aplicagdo dos conceitos estudados no capitulo 2.

4.1 Estudo de Caso

Yin (2001, p.23) define o estudo de caso como uma pesquisa pratica que
investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de um contexto real, quando néo se
pode definir de forma clara a fronteira entre o fenbmeno e o contexto e onde

multiplas fontes de evidéncia sao utilizadas.

A definicdo anteriormente apresentada € considerada como uma "definicdo
mais técnica", e ajuda na compreensao e distingdo do método do estudo de caso de

outras estratégias de pesquisa como exemplo, o método historico.

De acordo com Yin (2001, p. 10), o Estudo de Caso tem sido considerado "o
irmao mais fraco dos métodos das Ciéncias Sociais" e as pesquisas feitas através
desse método tém sido consideradas desviadas de suas disciplinas, talvez porque

as investigacdes que o utilizam possuem preciséo, objetividade e rigor insuficientes.
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Os argumentos mais comuns dos criticos do Estudo de Caso s&o a falta de
rigor, a influéncia do investigador, as falsas evidéncias, o fornecimento de
pouquissima base para generalizagdes e o fato de que normalmente sdo muito

extensos demandando muito tempo para serem concluidos.

Os argumentos favoraveis ao Estudo de Caso sado as comprovagdes de que
ha maneiras de evidenciar a sua validade e confiabilidade, partindo da premissa que
0 que se procura generalizar sdo modelos tedricos e ndo proposigdes sobre
populagdes. E, que nem sempre é necessario recorrer a técnicas de coleta de dados

que venham consumir tanto tempo.

O Estudo de Caso € preferido quando o tipo de questdo de pesquisa é da
forma “como” e “por qué”, quando o investigador tem pouquissimo controle sobre os
eventos; ou quando o foco temporal esta em fenbmenos contemporaneos dentro do

contexto de vida real.

4.2 Processo de purificagao

O processo de producdo da cafeina € basicamente um processo de
purificacdo de extratos brutos, os quais possuem em sua formulacdo uma alta

concentragido deste produto.

Para extrair e purificar a cafeina, a partir dos extratos brutos, a empresa
Exnama utiliza atualmente em seu processo industrial um fluxo, de acordo com o

ilustrado na figura 20 a seguir.
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Figura 20 — Fluxo atual do Processo de Purificagéo
Fonte: Exnama, em julho de 2002.
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Os locais assinalados numericamente, entre parénteses, representam os

pontos de inspecdo usados durante o processo. O quadro 6 oferece o detalhamento

de cada inspecao.
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Local de
inspegao

Tipo de Inspecgao

(1)

Classificagdo do extrato bruto, de acordo com a sua
pigmentacédo, para definigdo do protocolo de produgéao.

(2)

O programa de producdo oferece informagdes sobre
temperatura e pH da dissolugao e hidrdlise.

3)

Verificagdo das caracteristicas aparéncia e umidade.

(4)

Verificagdo da concentragao de cafeina nas aguas de processo.

()

Verificagdo da concentragdo das aguas residuais que seguem
para a estacao de tratamento de efluentes.

(6)

Verificagdo da umidade no produto secado

Quadro 6 — Locais de Inspec¢ao no Processo de Produgao Atual
Fonte: Exnama, em julho de 2002

As etapas do processo de purificagdo e mais detalhes a respeito das

inspegdes serdo discriminadas no item 4.3, a seguir.

4.3 Anadlise das etapas do Processo

Para uma melhor compreensao do processo, a fim de se identificar seus

pontos criticos e definir um novo fluxo com a inser¢cado destes pontos para controle,

cada etapa do processo sera estudada separadamente, iniciando-se com a

dissolugdo da matéria-prima até a etapa de secagem e embalagem do produto final.
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4.3.1 Dissolucao da Matéria-Prima

O processo de purificagdo se inicia com a dissolugdo do extrato bruto de
cafeina em meio acido, através da utilizagdo de um reator do tipo fechado, ilustrado
na figura 21, que recebe calor através de vapor proveniente de uma caldeira de
baixa pressé&o. Inicialmente o extrato € diluido em agua desmineralizada, a cerca de
80 °C, para garantir que nao havera influéncia de algum mineral proveniente dela.
Posteriormente, com auxilio de agitacdo, ha adicdo de acidos e agentes
descolorantes para efetuar a reagdo de hidrdlise. A temperatura e o pH da
dissolugdo do extrato bruto de cafeina exercem uma importancia fundamental nesta
etapa, ja que existe uma forte relagdo entre a solubilidade da cafeina e sua
temperatura, conforme mostrado anteriormente no capitulo 2, pagina 26. Também
existe uma forte relacdo entre a hidrélise e o pH do meio em que a dissolugao foi

realizada.

Figura 21 — Reator para Processos de Dissolugao e Purificagcdo de Extratos
Fonte: Exnama, em julho de 2002
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O programa informatizado utilizado permite a monitoragdo do comportamento

da temperatura, a partir da dissolugcdo do extrato bruto, passando pelo processo de

hidrolise até o final da segunda etapa (filtragcdo 1). A figura 22 apresenta um grafico

de i

nha extraido do referido programa, onde pode-se observar esse

comportamento. Os dois picos apresentados nas extremidades do grafico

evidenciam uma entrada excessiva de vapor durante o processo.

90
80
70
60
50
40

1 2 3 4 5 6 dia

Figura 22 — Grafico do Comportamento da Temperatura do Processo de Hidrodlise
Fonte: Exnama, em janeiro de 2003

Da mesma forma, os resultados de pH do processo de hidrdlise e filtragdo

podem ser monitorados através de informes graficos, conforme mostrado na figura

23.

pH
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Figura 23 — Grafico do Comportamento do pH no Processo de Hidrdlise
Fonte: Exnama, em janeiro de 2003
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Nas linhas inferiores do grafico, observa-se o comportamento durante a
hidrélise. Nas linhas superiores, o comportamento durante a filtracdo, onde se requer

um pH mais alto.

4.3.2 Filtracdo da Dissolugao

A préxima etapa do processo € a filtracdo para a retirada de todos os
materiais filtrantes utilizados na etapa anterior e também, todas as impurezas
presentes. Para isso, utiliza-se o filtro ilustrado na figura 24 que € composto de
placas metalicas, onde se montam placas de celulose e papéis de filtro que irdo

auxiliar a retencédo do material clarificante e de todas as impurezas sélidas.

Vs e et e st =
- |

Figura 24 — Filtro de Placas
Fonte: Exnama, em julho de 2002

4.3.3 Cristalizagao do Material Filtrado

Na terceira etapa, também conhecida como etapa de Cristalizac&o, a cafeina
do processo de filtragcdo, que se encontra diluida em agua, segue para o0s
cristalizadores ilustrados na figura 25, em que sua temperatura é reduzida para

cerca de 20 graus Celsius. Mais uma vez a temperatura € fundamental. Em baixas
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temperaturas, a cafeina reduz drasticamente sua solubilidade em agua contribuindo

para a formacgao dos cristais necessarios ao processo.

Figura 25 — Cristalizadores para Cafeina
Fonte: Exnama, em julho de 2002

Amostras do produto sao retiradas pelo setor de Controle de Qualidade apds
o processo de cristalizacao, para verificacdo do tamanho dos cristais formados e da
cor do produto cristalizado.O grafico do comportamento da temperatura durante o

processo de cristalizagdo também esta ilustrado na Figura 26.

c:: ,'|| |
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Figura 26 - Grafico do Comportamento do Processo de Cristalizagéo
Fonte: Exnama, em janeiro de 2003
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No grafico, pode-se observar as variagdes da temperatura, iniciando em torno

de 80 °C e reduzindo até 20 °C no final de cada processo de cristalizagao.

4.3.4 Filtracdo e Lavagem dos Cristais

Depois de concluida a cristalizacdo, o produto passa por outro processo de
filtracdo. Para esse tipo de operacao, utiliza-se um filtro prensa que possui um eixo,
que girando sobre duas paletas - no sentido horario e anti-horario - promove a

expulsdo de uma grande massa de agua, permitindo a retirada de todo excesso.

As aguas provenientes do processo de filtragcdo seguem para a etapa de
recuperacado, também conhecida como extracao liquido-liquido, onde os cristais de
cafeina presentes sdo extraidos com auxilio de solucao de cloroférmio. Estes cristais
recuperados sdo armazenados em um tanque de aco inoxidavel e, posteriormente,

retornam para a primeira etapa do processo, ou seja, para a dissolugéo.

Antes de se proceder a recuperacgao dos cristais, uma amostra € retirada para
analise cromatografica, a fim de se identificar a concentracdo de cafeina nas aguas
recuperadas. Este teor determinara o volume de cloroférmio a ser usado no
processo. Uma analise da concentracdo de cafeina nas aguas de processo €
efetuada, assim como nas aguas residuais, a fim de se avaliar a eficiéncia do

processo de extragéo.

Apos a recuperacado da cafeina no processo de extracdo liquido-liquido, as

aguas residuais sao analisadas. Nestas analises se identifica a eficiéncia do



93

processo de extragdo, porque se compara a concentracdo de cafeina inicial das
aguas residuais com a concentragdo apos a operacao de extragdo. Posteriormente,
as aguas esgotadas seguem para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE),

para serem adequadas a legislagdo ambiental local pertinente.

4.3.5 Granulagao e Secagem

Na etapa final, a 5°- etapa, a cafeina Umida passa pela operagdo unitaria de
granulagdo onde o produto entra em forma de pd e sai em forma de pequenos
graos, cuja granulometria é definida através de uma matriz em ago inoxidavel
formatada para atender a dimenséo desejada. Posteriormente, o produto granulado

segue o sistema de secagem.

No sistema de secagem, utiliza-se um secador que possui uma esteira

rotativa e entradas laterais de vapor seco, conforme ilustrado na figura 27.

Figura 27 — Equipamento para Secagem de Cafeina
Fonte: Exnama, em julho de 2002
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Neste equipamento, a cafeina € submetida a diferentes estagios de
temperaturas de forma a permitir que a umidade do produto se evapore sem que
haja alteragdes na estrutura do produto. A medida que o produto vai secando, as
embalagens utilizadas (sacos especiais em fibra ou tambores) para sua
comercializacdo e que se encontram sobrepostas a uma balanga eletronica, vao

sendo cheias, de acordo com a quantidade previamente programada.

Finalmente, o produto acabado segue para um armazém intermediario, onde
€ inspecionado pelo Setor de Controle de Qualidade. Essa inspecao é realizada
através da analise das amostras retiradas de cada saca de cafeina. Nessa analise
sado verificadas as conformidades do produto em relagdo as especificagbes, que
foram apresentadas na tabela 5 do capitulo 3. Depois das amostras serem
aprovadas, as sacas sao lacradas e identificadas com os seus respectivos lotes de

fabricacdo. Posteriormente, encaminhadas para o armazém de produto acabado.

4.3.6 Resultados das Inspec¢des do Processo

Foram calculadas as médias dos resultados das inspec¢des realizadas no
processo de producdo, durante o periodo compreendido entre os meses de Julho e
Setembro de 2002. Esta informagao esta disponibilizada na tabela 6, que apresenta
uma comparagao entre os limites de especificacdo estabelecidos e os resultados

efetivamente encontrados.
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Tabela 6 - Média dos Principais Resultados do Processo (Periodo Jul/Set — 2002)

PONTO DE LIMITES DE MEDIA DOS
VARIAVEL INSPECAO | ESPECIFICAGAO | RESULTADOS
pH da Hidrdlise Reator 2,5-35 2,5
Temperatura da Dissolugéo Reator 70-85°C 82°C
pH para Cristalizagao Reator 7,0-8,5 7,8
Temperatura de Cristalizag&o Cristalizador 20 - 25°C 21°C
Umidade 2° Filtracao 20 -25% 22%
Aparéncia 2° Filtragéo 100% 96%
Concentragdo Aguas Processo Extragéo 20 -25¢/1 20 g/l
Umidade Secador 0-0,25% 0.12%
Concentragdo Aguas Esgotadas | Extragdo 0-2g/ 1.99/1

Fonte: Exnama, em setembro de 2002

Os dados coletados para a elaboragdo da tabela 6 e o estudo do

comportamento do processo, durante o citado periodo, foram considerados no

momento de decidir pela proposta de modelo a ser aplicado e definicdo de uma

sequéncia légica para implantagdo do CEP na empresa Exnama.

4.4 Modelo Proposto

Para a definicdo do modelo apresentado na figura 28, além dos pontos para

controle utilizados atualmente pela empresa e ja discutidos neste capitulo,

foram

considerados também os pontos onde a falta de controle efetivo compromete a
operacdo, conforme pode ser observado na tabela 6. Nessa tabela nota-se que
alguns resultados encontram-se no minimo ou proximos do maximo de seus limites

de especificagdo, sinalizando-se a necessidade de investigar as causas que
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Essas ocorréncias

podem provocar reprocessos, refugos, perdas de rendimento dos insumos e redugéo

da eficiéncia da operagéo.
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Recuperacéo
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] Firacgo |
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Figura 28 - Fluxo Proposto para o Processo de Purificagdo da Exnama

Os locais de controle, onde os dados deverao ser coletados para aplicagdo do

CEP, estéo identificados no quadro 8 a seguir. As ferramentas estatisticas que
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deverao ser utilizadas para essas inser¢des serdo discutidas detalhadamente no

préximo capitulo.

Local de |Variavel Controlada| Atributo Controlado | Grafico Aplicado
Controle
LCA1 Umidade, Pureza da | Aparéncia da Matéria- X, AM
Matéria-Prima Prima p
LC2 Temperatura e pH - X, AM
da Hidrdlise
LC3 pH da Cristalizagao - X, AM
Aparéncia do Material p
LC4 - Filtrado
p
LC5 Temperatura de Aparéncia dos Cristais
Cristalizacao
LC6 Concentragao de - X, AM
Cafeina
LC7 Concentragao de - X, AM
Cafeina
p
LC8 Umidade do Filtrado Aparéncia
LC9 Umidade e - X, AM
Temperaturas

Quadro 7 — Pontos de Controle para Aplicacao do CEP

4.5 Roteiro para Implantagao do CEP

Para aplicagdo dos conceitos estudados e sugestdo de um método para

implantagdo do CEP, foi necessario a selecdo de algumas das ferramentas
estatisticas, procurando sempre respeitar as particularidades da organizagédo e a

simplicidade do seu processo produtivo. Assim sendo, a sequéncia légica para
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aplicagcao do CEP aqui apresentada, baseia-se nas informag¢des obtidas através da

fundamentagéo tedrica e através do estudo de caso.

4.5.1 Condigbes Basicas para Iniciar a implantagdo do CEP:

- Verificagdo das condigcdes funcionais dos equipamentos envolvidos no
processo, oferecendo a melhor condicao operacional possivel.

- Avaliagdo dos meios de medicao, incluindo inspetores, métodos de medicéao,
instrumentos e condigdes ambientais.

- Avaliagao da estabilidade do processo.

- Ajuste da estabilidade (quando necessario).

4 .5.2 Ferramentas a serem utilizadas:

& Fluxograma

# Graficos de Controle

& Grafico de Pareto

# Diagrama de Causa e Efeito
& 5W1H

# Histograma

4.5.3 Sequéncia de Aplicagao:

- Aplicar os Graficos de Controle nos pontos de controle assinalados no

fluxograma do modelo proposto;
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Estudar a variabilidade das etapas do processo nos pontos selecionados,

através da analise dos graficos.

Elaborar um Diagrama Macro de Pareto, onde se quantifique a
participacdo de cada item que esta contribuindo para a variagédo do

processo.

Elaborar Diagramas de Pareto para cada caracteristica ou etapa avaliada.

Formar um grupo de estudo, com a participagdo de pelo menos um

representante de cada etapa do processo envolvida, utilizando o Diagrama

de Causa e Efeito para a identificacdo das possiveis causas que podem

estar interferindo no processo.

Analisar o comportamento da distribuicdo através dos Histogramas.

Aplicar o ciclo PDCA, para garantir a melhoria continua do processo e

verificagdo da possibilidade de reducao dos pontos de inspecado, a medida

qgue o processo for evidenciando um nivel de estabilidade confiavel.

Tomar as agdes corretivas cabiveis, através de um plano de reagédo (5W

1H).

Manter um programa de treinamento continuo das equipes.
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4.6 Consideracgoes Finais

Neste capitulo realizou-se um estudo sobre o processo de purificacdo da
cafeina adotado pela empresa Exnama. ldentificaram-se os pontos que podem
auxiliar no controle do processo, bem como se estabeleceram as condi¢des basicas
para a implantagdo do CEP, as ferramentas basicas a serem adotadas e a sua

sequéncia de aplicagao.

A analise dos resultados da aplicagdo sera realizada no préximo capitulo,

para corroborar definitivamente com o que aqui foi proposto.
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5 APLICAGAO DO MODELO PROPOSTO

5.1 Consideragoes Iniciais

A partir das ferramentas selecionadas no capitulo anterior para o processo em
estudo pretende-se, com o uso desses recursos, a realizacdo de uma analise dos
resultados atuais, oferecendo alternativas que possam resultar em oportunidades

de melhoria.

O “Microsoft Excel 2000”, a Carta de Tendéncia para Valores Individuais
(disponivel no Anexo A deste trabalho) e a Tabela de Valores E,, D3 ¢ D4 (Anexo B)
serdo utilizados neste capitulo para elaboragcdo dos graficos de controle e calculo

dos seus limites.

5.2 Diagnoéstico Preliminar

Para viabilizar este trabalho foi necessario o levantamento das informacdes

que permitissem a obtengdo de um diagnostico preliminar.

O estudo realizado teve inicio no més de julho de 2002, através de entrevistas
com os funcionarios do setor de producdo da empresa e com alguns de seus
diretores. Nesse més, também foram coletados os dados iniciais do processo
considerados imprescindiveis para a determinacdo de um diagndstico preliminar.
Dessa forma, foi possivel a identificacdo das etapas do processo que requeriam uma

maior investigagdo, contribuindo assim para a verificagdo de problemas que



102

eventualmente pudessem estar comprometendo toda a operacdo de fabricacdo e
permitindo uma maior seguranga nas definicdes das ferramentas estatisticas que

deverao dar suporte ao controle.

Uma vez estabelecidas as principais caracteristicas do produto para que se
definissem as acbes necessarias para sua manutencdo, foi necessaria a
identificacdo das variaveis criticas do processo. Levou-se em consideragao as que
apresentavam um maior grau de importédncia sob o ponto de vista de custos,

qualidade e seguranca.

Também foi estabelecido, no periodo utilizado para o estudo, o
comportamento da eficiéncia mecanica do processo de produgado, que representa a
relacado entre a quantidade real de produgao e a nominal. Esta informacédo pode ser

observada através do grafico de linha ilustrado na figura 29.
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Figura 29 — Grafico da Eficiéncia do Processo.
Fonte: Exnama, em setembro de 2002

Através do grafico da figura 29 é possivel verificar que no més de julho houve

uma variagado bastante acentuada na eficiéncia do processo, normalmente atribuida
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a ajustes rotineiros em inicios de operagdes industriais. Posteriormente, verifica-se a

reducdo dessa variagao.

A média da eficiéncia no periodo correspondeu a 87% em Julho, 91% em
agosto e 92% em setembro. Por se tratar de equipamentos novos, espera-se que
esses valores atinjam resultados superiores aos aqui apresentados, apos a

redugao das variagdes do processo.

Durante a pesquisa, foi elaborado o Diagrama de Pareto, conforme figura 30.
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Figura 30 — Diagrama Macro de Pareto para as Variaveis de Processo

Pelo diagrama € possivel identificar que as principais variagdes encontradas,
que podiam comprometer toda a operacado foram: aparéncia e teor de umidade do
produto. Essas duas variagdes, em conjunto ou separadamente, podem provocar re-
processos, refugos, perdas de rendimento dos insumos e redugéo da eficiéncia do
processo produtivo. A aparéncia tem a maior participagédo (42%), enquanto outras

ocorréncias, como exemplo, erro de operagao tém pouca influéncia (1%).
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5.3 Analise dos Principais Problemas

As caracteristicas Aparéncia e Umidade, por serem responsaveis por quase
80% das variacbes, foram as variaveis selecionadas para a realizacdo de uma
analise mais detalhada do processo. Por se tratar de obra académica, os demais

itens deixarao de ser analisados.

5.3.1 Aparéncia do Produto

A aparéncia da cafeina € um atributo. Sua determinagdo necessita de uma
analise sensorial que consiste na verificagdo da sua conformidade ou nao, tendo
como referéncia uma amostra padrao. Essa analise é fundamental para o processo,
uma vez que esse atributo € determinante para aceitacdo do produto no mercado.

Deve ser realizada por um grupo de analistas previamente qualificado.

Independente da cor da cafeina (esta determinada por aparelho de
espectrofotometria), a aceitagdo do produto nesse quesito dependera também da
auséncia de materiais estranhos, como presenca de particulas de carvao, da nao

concentragédo de aglomeragdes de cristais ou da presenca excessiva de po.

5.3.1.1 Grafico de Controle

Por se tratar de uma distribuicdo descontinua de probabilidade, mais

precisamente uma Distribuicdo Binominal, para o estudo da variabilidade da

aparéncia foi utilizado o Grafico de Controle para a Fragdo N&o-Conforme (p). Para
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a coleta dos dados foram utilizados os resultados dos testes de inspec¢ao final dos

Sacos

de cafeina produzidos durante 22 semanas subsequentes. Com os dados

coletados e disponiveis na tabela 9 do Apéndice A, pagina 134, foram calculados os

seguintes limites de controle:

n=2594/22 = 27

p = Linha Central = 0,035

Limite Superior de Controle = ; +3 ra=p 0,14
n

Limite Inferior de Controle = ; -3 rd=p -0,07 =0
n

A figura 31 apresenta o comportamento do atributo através do Grafico p.

b anavsacam

0 1 2 3 4 5 &6 T & % 10 14 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22
Grupos de Produgao

Figura 31 - Grafico p para Aparéncia do Produto em Processo

Pelo Grafico da figura 31 é possivel verificar que a aparéncia no processo

apresenta uma variabilidade indesejavel. Para que se possa oferecer agdes

corretivas que contribuam para a reducao dessa variagao, € necessario identificar as
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etapas do processo em que ocorrem o0s problemas. Essa identificacdo podera ser

realizada através do detalhamento e do estudo das suas causas.

5.3.1.2 Diagrama de Pareto

Para a quantificacdo da participacdo das variaveis do processo que estao
contribuindo na variacdo da caracteristica, elaborou-se o Diagrama de Pareto,

ilustrado na figura 32.
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Figura 32 — Diagrama de Pareto para a Caracteristica Aparéncia

Através do Diagrama de Pareto foi possivel verificar que a pigmentagao,
pequenos pigmentos de coloragdo amarelada presentes em alguns graos do
produto, representa 46%, o excesso de pd 32% e a presenga de graos de tamanho

irregulares 22% sao as causas da variagdo da aparéncia do produto.
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5.3.1.3 Diagrama de Causa e Efeito

Para identificar os fatores responsaveis por essas alteracdes, utilizou-se a
técnica do brainstorming. A partir dai, foi possivel a elaboracdo do Diagrama de
Causa e Efeito, para cada problema identificado no Diagrama de Pareto (figura 32,
p. 106). Dessa atividade participaram operadores, supervisor, analista de qualidade

e geréncia geral.

A titulo de ilustracgédo, a figura 33 apresenta o diagrama para a pigmentagéo.

MATERIAL MAO DE OBRA EQUIPAMENTO

condutividade granulador

dgua treinamento ] o
velocidade agitagcao
andlise sensorial no reator
carvéo ativo L i
adigao equivocada

s termémetro do
de insumos

reator
descalibrado

qualidade

permanganato observacao

equivocada excesso de

po

qualidade

> Pigmentos

tempo

pigmentagao hidrolise

composig¢ao pH

tempo

classificagdo quantidade de

carvao ativo descoloragdo

H
quantidade de P

materiais aux. concentragdo do extrato

lavado do produto

MATERIA PROTOCOLO METODO
PRIMA

Figura 33 — Diagrama de Causa e Efeito para a Pigmentac&o do Produto

Eliminadas as causas consideradas pouco significativas, a equipe identificou
as que efetivamente comprometiam a operagao, preenchendo o formulario “5W 1H”

apresentado no quadro 8.
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Exnama FORMULARIO 5W1H
O QUE QUEM PORQUE ONDE COMO QUANDO
Classificagao Analista Falta de Area de Definindo padrdes para servir | Setembro/02
estabelecimento de | Inspegéo de referéncia no processo de
padrdes classificagdo das matérias-
primas
lluminagéo Eletricista Falta de Area de Instalagao de equipamento Outubro/02
luminosidade inspegéo de iluminagao apropriado
suficiente para para o teste
realizagdo dos
testes de
identificagdo da
pigmentagao
Treinamento Operador Necessidade de Area de Através da Elaboragdo de Setembro/02
reforgar o Inspegao procedimento especifico e
treinamento dos aplicagao de testes praticos
analistas no
procedimento para
classificagdo da
matéria-prima
Elaborando e aplicando um
A plano de treinamento interno
quenc.a de  _ |Etapade Outubro/02
quivocos na adigdo dissolugdo
de insumos
Andlise Inspetor Necessidade da Area de Contratagéo de empresa Outubro/02
Sensorial formagao de uma Inspegao especializada no assunto
equipe capacitada
na realizagao de
andlises sensoriais
Excesso de P6 | Operador Permanéncia da Matriz do Limpar matriz quando os Imediato
matriz em uso granulador | gréos estiverem diminuindo
durante tempo em excesso
excessivo sem
limpeza
Granulador Operador Gréos grandes Facas Ajustar espagamento Imediato
ocasionando giratdrias
aparéncia normal
PH Operador Diminui a eficacia do | Reator Ajustar as consignas de Imediato
processo de processo
descoloragéo Estreitar o prazo das
verificagdes e limpeza da
sonda
Lavado Operador Diminuir pigmentos | Filtro Aumentar o numero Imediato

Quadro 8 - Formulario SW 1H para Melhoria da Aparéncia do Produto

5.3.1.4 Observagdes complementares

Através do estudo para a variavel aparéncia, foi possivel destacar

seguintes observacgoes:

as
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Ha falha na inspecdo de recebimento de insumos. Toda matéria-prima
fornecida a empresa passa por uma classificacdo por atributo, uma vez
que possui um tom de pigmentagao identificavel visualmente. Para cada
tonalidade é dada uma classificacdo alfabética que correspondera a um
tipo de protocolo de produgdo. Um equivoco de classificacdo leva a
utilizacdo de um protocolo que pode nao estabelecer as quantidades de
insumos suficientes para processar a clarificagdo desejada do produto
acabado. Também pode provocar custos desnecessarios, porque uma
matéria-prima com pouca pigmentacdo classificada como muito
pigmentada acarretara no consumo de mais insumos. Verificou-se que os
padroes utilizados para a comparacdo e as condigdes de medigao

(iluminagdo) n&o eram os mais adequados.

Os inspetores necessitam de procedimento formalizado para realizagcdo da
atividade. Precisam ser avaliados através de um programa de treinamento
que inclua a aplicacdo de analise sensorial, a fim de confirmar se
realmente possuem as qualificagdes necessarias para o desempenho da

funcao.

O pH do processo de hidrolise precisa de um melhor critério de ajuste. A
falha encontrada decorre da sua utilizagdo em valores muito baixos,
proximos ao limite minimo tolerado. Ocasionalmente, até o sistema se
estabilizar, este pH, por estar quase em um dos limites, tende a sair da

faixa de especificagao.
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Constatou-se a necessidade de estreitamento do prazo de verificagdo do
equipamento de medicdo do pH, independente dos intervalos de
calibracdo e a limpeza mais efetiva de sua sonda, uma vez que ha uma
tendéncia da dissolucdo no reator de formar pequenos depdsitos sobre

ela, provocando distor¢des dos valores informados ao programa.

O volume de agua e tempo utilizados na etapa de lavagem do produto,
durante a segunda filtragdo, deverdo ser aumentados. O produto pode
receber de um a trés lavados, dependendo do protocolo assinalado. Esses
lavados s&o importantes para a retirada da agua do processo de reagao, a
qual absorve a pigmentacgéo indesejada. Equivocos de protocolo, limitagdo
do numero de lavados ou manutengdo inadequada no sistema de
prensagem podem provocar alteragdo na aparéncia do produto. Isso
representa um risco em potencial, uma vez que esta caracteristica é
critica. Manutencao mais efetiva e revisdo dos critérios adotados para o
lavado do produto podem ser fundamentais para melhorar a “performance”

do processo.

Outro problema relacionado com a aparéncia, com menor participagao,
porém nao desprezivel foi a necessidade de treinamento mais efetivo dos
operadores, em fungdo da evidéncia de alguns equivocos cometidos na
adicdo de insumos e cumprimento rigoroso das consignas previstas nos

protocolos de producao.
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5.3.2 Umidade do Produto durante o Processo

A umidade € uma variavel. Sua determinagao é realizada através da coleta de
amostras durante o segundo processo de filtragdo e no decorrer da secagem do
produto. Assim como a aparéncia, essas analises também sao fundamentais para
garantir a aceitagdo do produto no mercado. Sao realizadas pelos operadores de

processo e pelos analistas de laboratério.

Durante o periodo do estudo foram coletados no processo de secagem 120
amostras para analise do percentual de umidade. Com os resultados, elaborou-se a
tabela 10 do Apéndice B, p. 135. A partir dessa tabela, construiu-se o grafico de
linha apresentado na figura 34, permitindo assim um exame preliminar da variagao

da caracteristica umidade.
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Figura 34 — Comportamento da Umidade no periodo Julho-Setembro de 2002

Analisando o grafico da umidade das 120 amostras coletadas, € possivel
verificar que no inicio do estudo algumas apresentam resultados divergentes das
demais. A identificacdo dos valores que estdo comprometendo a caracteristica (0,52;

0,49; 0,46) pode ser realizada através de consulta a tabela 10, do Apéndice B
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ApoOs a constatacdo de que as causas que contribuiram para a ocorréncia
foram ajustes de equipamentos (considerados normais nas circunstancias de partida

de operagao), esses valores foram desprezados.

5.3.2.1 Grafico de Controle

Com os dados ja ajustados, para validar a utilizagado dos Graficos de Controle
para variaveis, foi testada a normalidade da caracteristica estudada através do teste
de Jarque-Bera. O detalhamento dessa verificagdo e a comprovagdo da

normalidade estao disponiveis no Apéndice B deste trabalho.

Para o estudo da variabilidade da caracteristica serdo utilizados os Graficos
de Controle da Média Individual (X) e da Amplitude Movel (AM). Foi decisivo para a
escolha o fato de que as observagdes, em geral, séo realizadas por partida ou por
lote. A titulo de ilustragéo, inicialmente serédo apresentados na figura 35 os Graficos
de Controle referentes aos 120 dados coletados no estudo. Para esses valores

foram calculados os seguintes limites de controle:

Grafico X Grafico AM
LSC=x +Ey* AM = 0,21 LSC=D4* R =013
LM=x = 0,10 LM = AM = 0,04

LIC=x -Ex* AM =0 LIC=D3*AM =0



Grafico AM

Grafico X

Figura 35 - Graficos de Controle para a caracteristica umidade
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LSC

LM
LIC

LSC

LM
LIC

Os graficos evidenciam as ocorréncias que provocaram as alteragcbes e que

ja tiveram as suas causas identificadas anteriormente.

Para o estudo da variagdo da caracteristica umidade, foram selecionados 60

dados referentes aos dois ultimos meses do estudo. A selecdo destes dados foi

baseada no fato de que no primeiro més ainda se realizavam muitos ajustes nos

equipamentos. Na figura 36 estédo representadas os Graficos de Controle para esses

dados. Os limites foram calculados e apresentaram o seguinte resultado:

Grafico X
LSC = 0,19
LM= 0,09
LIC= 0

Grafico AM
LSC = 0,11
LM = 0,03

LIC=0
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Grafico AM
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Figura 36 — Graficos de Controle para a caracteristica umidade

Através do Grafico da Amplitude Moével (AM), nota-se que dois dados (51; 52)
estdo acima da linha do limite superior de controle. Apos a certificacdo de que
alguns ajustes realizados nos equipamentos também foram os responsaveis por
essas ocorréncias, os dados foram desprezados, ndo havendo alteragdo nos valores

dos limites de controle.

A variabilidade podera ser estudada ent&o, a partir dos graficos da figura 37.
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Figura 37 - Graficos de Controle para a umidade apos ajuste

Fonte: Exnama, em 2002
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Analisando o grafico AM, é possivel evidenciar a falta de controle do

processo, com a variavel estudada tendendo a um comportamento nio-aleatério. A

comprovacado dessa afirmacio resulta do fato de muitos pontos aparecerem em

apenas um dos lados da linha média (destaque em vermelho) e da ocorréncia de

uma certa periodicidade, ou seja, uma tendéncia para cima e para baixo em

intervalos de tempo com aproximadamente a mesma amplitude.

Portanto, é

essa instabilidade.

fundamental a investigagdo das causas que estdo provocando
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5.3.2.2 Diagrama de Pareto
Para a quantificacdo da participacdo das variaveis do processo que estao
contribuindo na variagdo da caracteristica umidade, tomou-se como base os dados

apresentados na tabela 7, coletados durante a pesquisa.

Tabela 7 — Principais Causadores de Umidade no Produto

ORIGEM DA CAUSA N° DE INCIDENCIAS %
Granulador 16 40
Velocidade de Distribuicédo 12 30
Temperatura Minima 6 15
Temperatura Maxima 3 8
Altura do Material Secado 2 5
Outros 1 3

Total 40 100

A partir dos dados identificados na tabela 7, elaborou-se o Diagrama de

Pareto, ilustrado na figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de Pareto para a Caracteristica Umidade

Através do Diagrama de Pareto, pode-se observar que dentre todas as

variaveis estudadas, apenas 04 sido responsaveis por mais de 90% das causas que
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provocam a variagdo da umidade no processo, ou seja, granulador, velocidade de
distribuicdo do material dentro do secador e temperaturas de secagem. Todas
relacionadas ao processo de secagem. Concluiu-se, entdo, que para essas causas

deve ser dado um tratamento de investigag&o prioritario.

5.3.2.3 Diagrama de Causa e Efeito

Para as falhas no processo de secagem, identificadas através do grafico de
Pareto, utilizou-se a mesma equipe do estudo da aparéncia. Esse grupo elaborou
os Diagramas de Causa e Efeito, a fim de se encontrar, dentre as possiveis causas,

as que sao fundamentais ao problema. Um exemplo esta exposto na figura 39.

MEDIDA MATERIAL EQUIPAMENTO

matriz obstruida (Granulador)
falha abastecimento de vapor (temperaturas)

calibragao umidade de .

; e espacgo na esteira
instrumentos material filtro N L.
de medigio falta de energia elétrica

eclusas de entradas de ar
distribuidor de material

falta de ar comprimido
manutengao preventiva
filtros sujos

>

saco vazio
com umidade
absorvida

GRANULADOR
treinamento padronizagdao .
fenémenos

climaticos

qtde. material
seco p/ hora

qualificagdo

ajustes de
maquinas

MAO DE OBRA METODO MEIO
AMBIENTE

Figura 39 - Diagrama de Causa e Efeito para o Granulador

Através dos diagramas, foram eliminadas as causas pouco significativas. Para
as que efetivamente comprometiam a operacao, preencheu-se o formulario “5W 1H”

apresentado no quadro 9.
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| Exnama | FORMULARIO 5W1H |
| oaQuE | aquem PORQUE ONDE COMO QUANDO |
Falha no Mecanico | Valvula e sistema Caldeira Mudar a configuragéo da | Imediato
abastecimento | Fapricante | de controle de regulagem
de vapor vapor com
regulagens
inadequadas
Espacos Operador | Interrupgdes por Esteiras de Regular a | Imediato
vazios no Geréncia | falta de material distribuicao .
secador para secar do material | velocidade da
esteira Margo de 2003
Aumentar o reservatério
de entrada
Treinamento | Supervisor | Falta de Saida do Reunido e alteragdo do | Outubro de
Operador | Padronizag&o par Filtro procedimento 2002
liberagéo de Prensa documentado
material
Matriz Mecénico | Material com baixa | Filtro Orientar os operadores | Imediato
obstruida Gerente umidade, Prensa para trabalhar com %
provocando médio de umidade
formacgado de muito
pO- Providenciar a compra
da matriz reserva
Falta de uma matriz
reserva Janeiro de 2003
Umidade do Analista Utilizagéo do limite | Filtro Trabalhar com % Imediato
material na minimo especificado | Prensa médio de umidade
segunda
filtragdo

Quadro 9 - Formulario 5W 1H

5.3.2.4 Observagdes Complementares

Assim como ocorreu no estudo da aparéncia, as seguintes observagdes

também foram possiveis destacar:

- O processo de secagem trabalha com varias etapas que incluem distintas

temperaturas, sendo que a etapa inicial e a final s&o as mais criticas, dai

merecerem uma atengao especial. O controle destas temperaturas é
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fundamental para o bom desempenho do secador. Portanto, existe a

necessidade de se evitar as falhas no suprimento de vapor.

Durante a secagem, o material & distribuido uniformemente através da
esteira do secador. O limite de altura da capa formada € determinado de
acordo com a velocidade e a quantidade de material a ser secado.
Alteragbes nessa distribuicdo, sem o ajuste necessario no fator
velocidade, podem provocar um aumento ou diminuicdo da capa de
produto formada sobre a esteira e, consequentemente, causar uma

variagdo para maior ou menor no percentual de umidade.

A variacdo do percentual de umidade no produto esta excessiva,
sinalizando que pode estar havendo diferentes critérios de método, uma
vez que a decisdo de enviar o produto para a etapa seguinte pertence ao
operador do turno. Assim sendo, uma reunido com a participacédo de todo
pessoal envolvido e a alteragdo do procedimento utilizado para a operagao

podem servir de recursos para a eliminagao do problema identificado.

O excesso de material muito poroso € provocado por umidade bem baixa
na saida da segunda filtragédo. Isso costuma contribuir para a obstru¢ao da
matriz do granulador e das saidas de vapor na esteira do secador. Além
disso, o excesso de secagem consome mais energia elétrica e uma maior
utilizacdo de maquinas e horas trabalhadas. O comportamento da
distribuicao dos resultados das analises do percentual de umidade pode

ser estudado a partir dos dados fornecidos na tabela 8.
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Tabela 8 - Percentual de umidade do produto na segunda filtragao

19.8 120.1(20.1|20.2|20.2|20.2|20.4|20.4|20.5|20.5

20.6 | 20.6 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.9

20.9120.9(20.920.921.1(21.1(21.221.221.2|21.2

21.3121.3121.3121.4121.4121.5|21.5|21.6|21.6|21.6

21.9(122.1(122.1(22.1(22.2 |22.422.4|22.4|22.6|23.1

23.523.5|23.5|23.8(23.9|24.2|24.6|24.6|24.9|25.1

Os dados da tabela anterior foram utilizados para a montagem do Histograma

da figura 40.
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Figura 40 - Histograma para o Percentual de Umidade

O Histograma formado pelos dados do percentual de umidade é assimétrico.

O valor médio dos percentuais, 21.72%, encontra-se fora do seu centro e a
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frequéncia diminui de forma acentuada a direita do grafico. Tornando-se alta para
valores préximos ao limite minimo de especificagcado (20%) e baixa para os valores
préximos ao limite maximo (25%). Isso dificulta o atendimento as especificagbes do
processo de secagem e comprova a tendéncia de formagdo do excesso de pd

identificado durante a pesquisa.

O estudo da caracteristica umidade, utilizando ferramentas do CEP
possibilitou a identificagdo das causas que estavam contribuindo para a variagado do

processo e da apresentagédo de sugestdes de melhorias aplicaveis a empresa.

5.4 Recomendagoes a Empresa Exnama

Exnama iniciou suas atividades produtivas no més anterior ao comeco deste
estudo. Inicios de operagdes sempre implicam em paradas para ajustes de
maquinas e equipamentos, irregularidades nos processos, adaptagbes de
operadores, treinamentos e outras situagbes algumas vezes imprevisiveis. Apesar
desse fato, foi possivel coletar os dados, acompanhar detalhadamente o processo e

aplicar o modelo proposto para analise dos resultados que aqui foram apresentados.

As recomendagdes que se seguem objetivam principalmente a melhoria
continua do processo, o aumento da produtividade e a facilitacdo para

implementagéo do Controle Estatistico de Processo:

& Elaboragdo de um plano de manutengédo preventiva que garanta ao

processo a reducado das variacbes decorrentes do uso de equipamentos
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em condig¢des irregulares ou das provocadas por ajustes constantes nas

maquinas e equipamentos.

Instalacdo de um reservatério (tolva) de maior capacidade na saida do
filtro prensa para permitir que todo material que foi lavado e prensado
possa ser encaminhado rapidamente ao secador, aumentando assim a
produtividade e melhorando o processo de secagem com diminuicdo da

formacao de espacos vazios na esteira do secador.

Promover a garantia do bom funcionamento dos equipamentos de
medi¢do e ensaios. Se possivel, adquirir um programa para controle das

calibragdes, verificagdes e ajustes desses instrumentos.

Qualificagdo dos operadores de processo. Os resultados apresentados
sugerem a necessidade de uma maior atengao na disciplina e controle das
atividades rotineiras. A aplicagdo de um programa de treinamento continuo
permitira que as atividades realizadas sejam compreendidas por todos,

contribuindo na assimilagdo de novas alternativas ou tecnologias.

Implementar um Sistema de Gestdo de Qualidade. Pode-se utilizar como

suporte basico os requisitos da norma ISO 9001:2000

Implementar o CEP através da metodologia aqui recomendada.
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5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo objetivou-se, a partir da analise dos resultados disponiveis na
pesquisa, a aplicagdo do modelo discutido no capitulo anterior. O estudo do
comportamento das caracteristicas Aparéncia e Umidade, durante o processo de
producdo da cafeina, permitiu evidenciar a importancia da utilizacdo do CEP e

validar a metodologia proposta.

O préximo capitulo apresentara as conclusdes gerais sobre o trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho foi elaborado com o firme propdsito de desenvolver uma
metodologia que permitisse a aplicagcdo de conceitos estatisticos amplamente
difundidos, disponibilizando-a para aplicagdo em processos de purificacdo de

cafeina.

6.1 Consideragoes Preliminares

Este capitulo destina-se a apresentacdo das conclusdes obtidas para

implementagcao de um controle estatistico no processo de purificacdo de cafeina.

Com base na fundamentacgao tedrica, nos dados obtidos durante a realizagao
da analise dos resultados e na comprovagao reconhecida pela propria alta diregao
da empresa da importancia da aplicacdo do Controle Estatistico de Processo, sua
implementagcdo devera ser realizada tendo como “pontos de partida” o modelo e a

metodologia aqui recomendados.

6.2 Conclusoes

Este trabalho tinha como objetivo geral a apresentacdo de uma proposta de
Controle Estatistico de Processo para a industria de purificacdo de cafeina Exnama.
Inicialmente, para sua realizagdo, foi necessario empreender uma revisao

bibliografica que contemplasse a fundamentagdo tedrica a ser utilizada na
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elaboragdo do modelo proposto. Procurou-se pesquisar as informacdes que
pudessem contribuir para a compreensao do processo estudado, do produto
fabricado, dos conceitos basicos de Estatistica e aplicacdo de CEP. Essa reviséao

permitiu a selecdo das ferramentas incorporadas na metodologia sugerida.

No prosseguimento do trabalho, em uma segunda etapa, foram apresentados
0s objetivos gerais e sociais da empresa, através da apresentagdo do seu histoérico,
do organograma do grupo empresarial do qual faz parte, do seu macro fluxo de
processo de fabricagdo e do seu produto. Isso foi importante para definir a

estratégia utilizada na realizagao da pesquisa.

O periodo de trés meses utilizado para a coleta das informacbdes e o
acompanhamento do processo, em todas as suas etapas, foram imprescindiveis
porque a empresa havia iniciado suas atividades industriais havia pouco mais de um
més, nao podendo assim disponibilizar de um histérico com abrangéncia suficiente

para que nao se incorresse em equivocos no momento de realizar as avaliagdes.

A analise dos resultados atuais que foi realizada com o auxilio das
ferramentas estatisticas propostas e a identificagado dos pontos de controle, através
da sugestdo de utilizagdo de um novo fluxo para a purificagdo da cafeina, foram
‘pecas” fundamentais para o estabelecimento da metodologia para implementagéo

do controle estatistico do processo.

A escolha dos Graficos de Controle para as caracteristicas selecionadas

baseou-se puramente nas particularidades do processo, de forma que para a
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variavel umidade utilizou-se os graficos para medidas individuais e amplitude movel
(X, AM) porque as amostras consistiam em uma unica unidade. Para a aparéncia,
por ser um atributo do produto, optou-se pela aplicagéo do grafico para a fragdo n&o-
conforme p. Em todos esses graficos foram detectadas a existéncia de variagdes,

que estavam contribuindo para a instabilidade estatistica do processo.

O estudo permitiu a comprovagao de que o processo utilizado pela empresa
Exnama admite uma monitoragao continua, de forma a oferecer uma ac¢éo imediata
no momento da identificacdo de um problema. Uma avaliagdo apurada dos pontos
criticos assinalados pelos graficos de controle apontou causas que até entdo né&o

haviam sido identificadas.

O estudo comprovou também que através da utilizacdo de recursos como
PDCA e 5W 1H é possivel identificar as oportunidades de melhoria da qualidade e

utiliza-las para aumentar a qualidade e produtividade.

Por todos os resultados alcancados e por tudo que aqui foi exposto é possivel

afirmar que os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Com os resultados obtidos apdés a implantacdo do CEP, pode-se

aproveitar a experiéncia adquirida e verificar a abrangéncia da

metodologia para as outras empresas que possuam operagdes similares.
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Aplicacédo da metodologia japonesa QFD - “Quality Function Deployment”
(Desdobramento da Func¢ao Qualidade), a qual permite recursos que vao
desde o planejamento estratégico até as solu¢gdes de problemas, atuando
como um forte recurso que poderia contribuir para melhorar a posi¢ao

competitiva da empresa no mercado.

Utilizacdo do grafico para média movel exponencialmente ponderada -
EWMA (exponentially weighted moving average) ou do Grafico de CUSUM
(Soma Acumulada), quando o processo exigir uma avaliacdo da

ocorréncia de pequenas variagoes.

Extensdo da implantagdo do Controle Estatistico de Processo, com a
aplicacado os Graficos de Controle em outras areas, como por exemplos:

Laboratério de Controles Analiticos e Estacdo de Tratamento de efluentes.

Utilizacdo das técnicas de benchmarking para medicdo continua e
comparagao das praticas da empresa com outras organizagbes que
possuam lideranga nos mercados nacional e internacional e dos sistemas
de transporte por eles administrados. As analises de benchmarking
poderiam contribuir para a melhoria do Sistema de Qualidade, enfocando
principalmente produtividade e redugdo de custos, favorecendo assim o

aumento da rentabilidade econdmica da empresa.
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GLOSSARIO

ACNES - Doenca de natureza inflamatodria e que compromete formagdes cutaneas
pilosas e sebaceas.

ADITIVO - Substancia adicionada a uma solugdo para aumentar, diminuir ou
eliminar determinada propriedade desta.

AGUAS DE PROCESSO - Aguas utilizadas em um processo.
AGUAS RECUPERADAS — Aguas provenientes de um processo.
AGUAS RESIDUAIS — Aguas que ja ndo possuem interesse ao processo. Rejeito.

ALCALOIDE - Qualquer das substancias de um extenso grupo encontrado nos
vegetais, em geral nitrogenadas, com pronunciada ag&o fisiologica
sobre os animais.

ANALISE CROMATOGRAFICA - Andlise através de aparelho de cromatografia,
onde se identificam os componentes de uma
mistura.

APNEIA - Parada da respiracao.

CAFEINA BRUTA — Alcaldide utilizado como estimulante, no seu estado bruto (sem
purificagdo), trimetilxantina.

CAFEINA PURA - Resultante da purificacdo da cafeina bruta.
CEFALEIAS - Dor de cabeca.
CLORETO DE METILENO - Produto quimico organico.

CLOROFORMIO - Triclorometano liquido, incolor, com odor agradavel, volatil,
usado com anestésico.

COMPRIMENTO DE ONDA - Distancia entre dois pontos cuja diferenga de fase é
igual a 2p radianos.

EFEITOS LIPOLITICOS — Desdobramento das gorduras em &cidos graxos e seus
sais pela a¢ao da bile e do suco pancreatico.
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ESPECTROMETRO - Instrumento que permite a separacdo de uma radiacio
policromatica nos seus componentes monocromaticos,
possibilitando a medi¢cdo dos seus comprimentos de onda.

EXTRACAO VIA LIQUIDO-LIQUIDO - Extracdo de um liquido através da absorcéo

por outro liquido.

EXTRATO BRUTO - Extrato vegetal ou sintético que ainda nao foi purificado.

EXTRATOS NATURAIS — Extrato bruto vegetal.

FARMACOPEIAS - Livro oficial em que se retinem férmulas e preceitos relativos a

preparagcdo de medicamentos e a sua identificacdo, e se
arrolam os medicamentos aprovados pelo Estado. Colegao ou

repositorio de receitas de medicamentos basicos e gerais.

HIDROLISE — Reacéo da agua sobre um composto com fixagéo de ions hidrogénio
e/ou de ions hidroxila.

INGREDIENTE ATIVO - Ingrediente que tem uma forte participagao.
LEGISLAGAO AMBIENTAL — Legislagdo Ambiental do Amazonas CONAMA 20.

MONOCROMATICA - Com uma Unica cor ou radiagdo, com apenas um
comprimento de onda.

pH DE UMA REAGAO - Potencial de hidrogénio. Escala utilizada para identificar o
nivel de acidez ou basicidade de solugdes.

POLICROMATICA - Que tem varias cores ou radiacdes.
PPM — Partes por milhdo (64ppm = 0,0064%)

RADIANO — Unidade de medida de um arco.

TEOBRINA DE CACAU - Alcaloide extraido do cacau.
TRIMETILXANTINA - Cafeina.

VIA SEMI-SINTETICA - Preparado mediante reacdes que modificam um produto
natural.

XANTINA - Alcaléide obtido através da extragdo de diversas planta.



APENDICE A - Dados para Calculo dos Limites de Controle para o gréfico p

Tabela 9 — Resultado das Inspec¢des da Caracteristica Aparéncia

Grupo de| Numero de Sacos Numero de Sacos Fracao Nao —
Produgao Inspecionados Rejeitados conforme (p)
1 25 1 0.040
2 25 1 0.040
3 28 2 0.071
4 26 1 0.038
5 28 1 0.036
6 25 1 0.040
7 28 0.5 0.018
8 31 2 0.065
9 30 1 0.033
10 26 0.5 0.019
11 25 1 0.040
12 26 0 0.000
13 32 1 0.031
14 26 0.5 0.019
15 25 1 0.040
16 28 0.5 0.018
17 26 1 0.038
18 28 2 0.071
19 25 1 0.040
20 30 1 0.033
21 26 0 0.000
22 25 1 0.040

134
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APENDICE B - Normalidade da Caracteristica Umidade

Tabela 10 — Umidade no Secador no periodo julho - setembro de 2002

0,08 | 0,09 | 0,03 | 0,08 | 0,13 | 0,170 | 0,15 | 0,52 | 049 | 0,46 | 0,70 | 0,09
0,03 | 0,04 | 0,10 | 0,15 | 0,09 | 0,12 | 0,09 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,05 | 0,05
0,04 | 0,07 | 0,16 | 0,08 | 0,04 | 0,09 | 0,15 | 0,06 | 0,12 | 0,20 | 0,20 | 0,20
0,11 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,11 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,12 | 0,07 | 0,10 | 0,09
0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,43 | 0,09 | 0,12 | 0,170 | 0,08
0,14 | 0,13 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,12 | 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,10 | 0,09
0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,11 0,15 | 0,08 | 0,04 | 0,09 | 0,14 | 0,07 | 0,09
0,07 | 0,12 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,12 | 0,70 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,11 0,08
0,12 | 0,05 | 0,08 | 0,16 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,08
0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 007 | 009 | 0,20 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,03

Equacao para teste de normalidade Jarque-Bera:

£, (C-3)

JB= 7
6 24

] ,Se JB< 5,99 = Normalidade

Onde:

JB = estatistica jarque-bera

n =tamanho da amostra

A = assimetria (grau de desvio da distribuigédo)

C = curtose (grau de achatamento da distribuicédo)

Para o calculo da estatistica JB foram utilizados os dados das tabelas 10 e
11, excluindo-se os resultados (0,56; 0,49; 0,46). Foram calculados os desvio-
padrdo, coeficientes de assimetria e curtose e elaborado o Histograma dessa

distribuicdo (Figura 41).



Tabela 11 — Valores para o Calculo da Estatistica JB
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X (x- x) (x-x)* (x-x)° (x-x)*
0,08 -0,01276 0,00016 -2,077 E -06 2,650 E -08
0,09 -0,00276 0,00076 -2,100 E -08 5,791 E -11
0,05 -0,04276 0,00183 -7,817 E -05 3,343 E-06
0,03 -0,06276 0,00394 -0,00025 1,551 E -05

x y (x-x) |y (x-x)" | v (x-x)" |y (x-x)°

0,09276 0,19905 0,15392 0,005002 0,00082
S -xf
5= = 0,04
n-—1
Sr-x )
A= ~ 1 =084
n.s
> e-a)
C= =L =376
n.s
JB = 5,76 = Normalidade
50
45 1
40 1
35 1
30 1
25 A
20 A
15 A
10 A
5 ,
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 41- Histograma da Distribuicdo dos 117 Dados
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ANEXO B - Fatores para Construcédo de Graficos de Controle
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Numero de observagdes

no subgrupo

E>

2 2.660
3 1.772
4 1.457
5 1.290
6 1.184
7 1.109
8 1.054
9 1.010
10 0.975
11 0.946
12 0.921
13 0.899
14 0.881
15 0.864

Fonte: Juran (1993, p. 470)

(Extraida de Montgomery, D.C. (1991a)).

Tabela C.2: Constantes para a Construcio de Grificos de Controle

Grificos para Média

Fatores para os

Ohservagiies limites de controle

s

Fatores para
a linha média

Grificos para Desvio Padrio

Fatores para os
limites de controle.

Fatores para
a linha média

Grificos para Amplitudes

Fatores para os
limites de controle

na

Amostra,n 4 A,y A, cy 1y, By B, B B dy Vd, dy D, D, D, D,
2 2,121 1,880 2,659 07979 12533 0 3267 0 2,606 LI28 08865 0855 0 368 0 3.267
3 1732 1023 1,954 08862 L1284 0 2568 0 2276 1693 05907 0888 0 4358 0 2575
4 1500 0729 1628 09213 1,0854 0 2266 0 2088 2059 04857 0.880 0 4698 0 2282
5 1,342 0577 1,427 09400 1,0638 0 208 0 1,964 2326 04299 0864 0 4918 0 2115
6 1,225 0483 1,287 09515 10510 0030 1,970 0,029 1,874 2534 03946 0848 0 S078 0 2.004
7 Li34 0419 1,182 09594 10423 0118 1,882 0,113 1806 2704 03698 0.833 0204 5204 0076 1924
8 1061 0373 1099 09650 10363 0185 185 0,179 1751 2847 03512 0,820 0388 5306 0136 186
9 LO00 0,337 1032 09693 L0317 0239 1761 0232 1707 2970 03367 0808 0547 5393 0184 1816
10 0949 0308 0975 09727 10281 0,281 1716 0276 1669 3078 03249 0797 0687 5469 0223 1777
1 0905 0285 0927 09754 L0252 0321 1,679 0313 1637 3,173 03152 0787 0811 5535 0256 1744
2 0866 0266 0886 09776 10220 0354 1,646 0346 1610 3258 03080 0778 0922 5504 0283 1717
13 082 0249 0850 09794 10210 0382 1,618 0374 1585 3336 02998 0.770 1025 5647 0307 1693
14 0802 0235 0317 09810 10194 0406 1594 0399 1563 3407 02935 0.763 %6 0328 1672
150775 0,223 0,780 09823 10180 0428 1572 0421 1544 3472 02880 0.756 41 0347 1653
16 0750 0212 0763 09835 10168 0448 1552 0440 1526 3552 02831 0750 1282 S.782 0363 1637
17 0728 0203 0739 09845 10157 0466 1,534 0458 LSLL 3,588 02787 0,744 1356 5420 0378 1622
18 0707 0194 0718 09354 L0148 0482 [SI8 0475 1496 3640 02747 0739 1424 5856 05391 1608
19 0688 087 0698 09862 10140 0497 1503 0490 1483 3689 02711 0734 1487 5891 0403 1397
20 0671 0,180 0680 0989 10133 0,510 1490 0,504 1470 3735 02677 0720 1549 5021 0415 1385
21 0,655 0,173 0,663 09876 1,0126 0,523 "1477 0516 1,459 3778 02647 0724 1605 5951 0425 1575
22 0640 0167 0647 09882 1,0119 0534 1466 0528 1448 3,819 02618 0720 1659 5979 0434 1366
230626 0162 0,633 09887 1,014 0345 1,455 0539 1438 3858 02592 0716 1710 6006 0443 1357
24 0612 0,157 0,619 09892 10109 0.555 1,445 0549 1429 3,895 02567 0.712 1759 6031 0451 1548
25 0600 0,153 0,606 09896 L0105 0.563 1435 0559 1420 3951 02544 0708 1806 6056 0459 1541

Paran>25

3 3 _4m-D) _ 3 3 3 _ 3
B R B By=1- B,=1+—3__ B . By=c,+
AT BT YT s ey c20-n) 0 U Ny Y AeeDh

Fonte: Werkema (1995, p. 382)



