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RESUMO

O presente trabalho tem por designio realizar um estudo em uma empresa multinacional
processadora de algod&o, localizada no Brasil, com o objetivo de propor melhorias no processo
para beneficiar a qualidade do produto final que atualmente estd com baixo teor de celulose.
Inicialmente foi realizado um estudo on site em uma das unidades da empresa para
conhecimento do processo, em seguida foi definido qual parte do processo seré trabalhado.
Assim foi realizada uma revisdo bibliografica referente aos equipamentos, matéria prima e
ferramentas da qualidade. Com o auxilio do ciclo PDCA, Diagrama de Ishikawa, Cinco Porqués
e a partir das informagdes levantadas, foi possivel organizar e encontrar as causas raizes,
buscando assim, soluc¢bes para mitigar o baixo teor de celulose. Dessa forma, com o0 aumento

do teor de celulose a empresa ird se tornar mais competitiva no mercado internacional.

Palavras-chave: PDCA, ferramenta da qualidade, caroco de algoddo, linter.



ABSTRACT

The purpose of this work is to carry out a study in a multinational cotton processing company,
located in Brazil, with the objective of proposing improvements in the process to benefit the
quality of the final product, which currently has a low cellulose content. Initially, an on-site
study was carried out in one of the company's units to learn about the process, then it was
defined which part of the process will be worked on. Thus, the bibliographic review was carried
out regarding equipment, raw materials and quality tools. With the help of the PDCA cycle,
Ishikawa Diagram, Five Whys and from the information gathered, it was possible to organize
and find the root causes, thus seeking solutions to mitigate the low cellulose content. Thus, with
the increase in the cellulose content, the company will become more competitive in the

international market.

Keywords: PDCA, quality tool, cottonseed, lint.
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1. INTRODUCAO

Para a atual competitividade no mercado mundial de producgéo, as empresas se deparam
com novos desafios, que fazem com que ndo seja o bastante apenas produzir em larga escala,
sendo extremamente importante e necessario aliar a alta qualidade aos produtos. Deste modo,
existem varias ferramentas da qualidade que podem auxiliar nesta busca por altos padrfes de
qualidade.

A qualidade, segundo Mello (2011) é um indicador que precisa ser gerido em todo o
conjunto de uma organizacao. Desta forma, todos os gestores de uma companhia e todos 0s
empreendedores em geral necessitam ter conhecimento sobre a gestdo da qualidade. Para Silva
e Correia (2021), em todas as organizagdes, independentemente do segmento em que se
enquadra, é possivel compreender e visualizar a importancia da gestdo da qualidade e a

necessidade de se criar politicas para certificar o seu controle.

Existem varios métodos para gerir a qualidade de um produto, sendo o ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act) um dos mais utilizados. O ciclo se trata de uma técnica que pode ser
repetida continuamente em qualquer processo ou produto. Para Granero (2014), o ciclo tem
como objetivo analisar os dados e problemas, e através deles, tracar um plano visando
melhorias. Posteriormente, faz-se a implantagéo do que foi planejado para, em seguida, verificar
os resultados obtidos. Caso o efeito da implantacdo seja positivo e validado, € realizada
padronizacdo para garantir sua continuidade.

O local de estudo deste trabalho se trata de uma das unidades de uma empresa
multinacional localizada no Brasil. A matéria prima processada na fabrica em questdo é o
carogo de algoddo, que passa por varias etapas de processamento, gerando trés produtos
principais semiacabados que sdo comercializados pela companhia. O produto foco a ser
analisado é o linter, que possui como principal indicador global de qualidade para
comercializacéo, o alto teor de celulose. Este indicador é diretamente afetado de acordo com as
diversas variaveis do processo produtivo e com as caracteristicas e propriedades da materia

prima processada.

O alto teor de celulose esta diretamente relacionado a competitividade da empresa no
mercado internacional. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar toda a etapa
do processo de producdo de uma das unidades da empresa processadora de algoddo, com o

auxilio de ferramentas da qualidade, a fim de se identificar melhorias pontuais em
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equipamentos, regulagens ou procedimentos, que possam propiciar o alcance com maior
assertividade do teor de celulose minimo estabelecido pela companhia, de forma que a empresa
se posicione com maior competitividade no mercado mundial e consiga atender a demanda

exigida.
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2. OBJETIVOS

Realizar um estudo de uma etapa do processo de producdo de uma empresa
multinacional processadora de algodao a fim de investigar as causas do baixo teor de celulose
no produto final através de ferramentas da qualidade para posteriormente sugerir melhorias no

processo.
2.1. Especifico
e Analisar o processo de producéo e buscar as causas raizes do baixo teor de celulose;

e Indicar pontos de melhoria no processo para atingir um melhor parametro de

qualidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Matéria Prima

O algodéo chegou ao Brasil ha muito tempo e esta presente nas lavouras brasileiras
desde o periodo colonial. Atualmente, segundo Costa e Bueno (2014), o pais é um dos maiores
produtores dessa oleaginosa, cujo principal produto é a pluma, composta das fibras mais longas
que cobrem a semente, majoritariamente destinada a industria téxtil. Além das fibras, o caroco
do algodao também pode ser industrializado para diversas aplica¢@es, o que torna o fruto do
algodoeiro um produto que ndo tem nada desperdicado (SIQUEIRA e SILVA, 2013).

O algodoeiro produz diversos subprodutos de grande importancia econémica. O linter
se destaca ja que corresponde a cerca de 10% da semente do algod&o; o 6leo bruto corresponde
em média a 15%; a torta ou farelo corresponde a quase 50%, a casca a cerca de 20% e o residuo
a cerca de 4,9% do total (EMBRAPA, 2010).

Devido a maiores exigéncias com relacdo a qualidade do linter, criou-se um mercado
consumidor proprio para atender as expectativas do mercado, 0 que propiciou 0
desenvolvimento de um produto com melhor qualidade, caracteristicas diferentes, mas
aparéncias semelhantes. Uma dificuldade encontrada na industria é justamente a identificacdo
de amostras, para segregar o produto com diferentes niveis de qualidade, ja que a inspecao é
feita de forma visual, sendo este um método sujeito a falhas. A qualidade do linter é determinada
de acordo com o seu grau de pureza, ou seja, quanto mais limpo e com menor contaminacéo de
suas fibras por presenca de matéria estranha como fragmentos de corpo vegetal (folhas, caules,
casca e caroco), material plastico, acUcares (pegajosidade), minerais (areia, poeira), quimicas
(6leo, graxa) ou material metalico (ALGOTEC, 2010).

3.2. Etapas do Processo
A industria onde a pesquisa foi desenvolvida tem como matéria prima bruta a semente
ou carogo de algoddo desplumado, como mostrado na Figura 1. Esse caroco é processado por
diversos tipos de equipamentos, passando por diferentes etapas e setores, até chegar em alguns
produtos semiacabados. O produto final que sera abordado € a fibra curta que envolve o caroco,
conhecida como linter e que é armazenada e vendida na forma de fardos prensados (SILVA,
VICENTE, SOUTO e LEAOQ, 2018).
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Toda movimentagdo e transporte do caroco dentro da fabrica acontece por meio de
correias transportadoras, roscas helicoidais, elevadores de rosca e elevadores de caneca, como

mostrado na Figura 1.

Figura 1: A) Rosca-sem-fim. B) Elevador de caneca.

Fonte: Queiroga e Cavalcanti-Mata (2016).

O caroco vem do setor responsavel pelo recebimento, onde é descarregado em uma
moega, e é direcionado diretamente para a fabrica ou para um silo. Antes de ser mandado para
0 processo, sdo realizadas algumas andlises do caroco, como por exemplo analise de densidade,
para mensurar 0 seu peso com relacdo ao seu volume. Tal dado é extremamente importante para

se obter uma boa moagem da matéria prima.

O carogo selecionado para ser processado vai por meio de uma correia transportadora
até o setor principal do deslintamento, onde passa por diferentes tipos de equipamentos e

maquinarios, sendo divididos em algumas etapas, citadas a seguir:

3.2.1. Peneiras de Pré-Limpeza
No setor do deslintamento, o carogo é inicialmente armazenado em um silo pulméo,
para depois percorrer um caminho seguido de roscas e elevadores, até chegar na primeira fase
de processamento, que acontece nas peneiras de pré-limpeza. Segundo SILVA, VICENTE,
SOUTO e LEAO (2018), as peneiras de pré-limpeza tém a funcéo de eliminar impurezas dos

gréos recebidos pela empresa.

Tais equipamentos sdo fundamentais para a obtencdo de um produto de qualidade. Elas
s80 responsaveis por separar as impurezas do carogo em um primeiro estagio, e por separar a

polpa livre do caroco em um segundo estagio. A impureza impacta diretamente na qualidade



16

dos fardos de linter, ja que representa somente matéria pobre em celulose. A polpa livre também
tem influéncia significativa, pois nos processos subsequentes, ela se quebra e acaba soltando
oleo, que se prende as fibras do algodao e é responsavel por diminuir o teor de celulose dos
fardos. Sendo assim, as peneiras exercem papel fundamental no processo. A peneira de pré-

limpeza pode ser compreendida pela Figura 2.

Figura 2: Seed Cleaner.

Fonte: Cantrell Wordwide Inc (2022).

3.2.2. Deslintadeiras
Ap0s passar por uma série de peneiras de pré-limpeza, o caro¢o segue para uma proxima
fase do processo, em que € processado pelas principais maquinas do setor, que sdo as

deslintadeiras.

As deslintadeiras sdo uns dos principais equipamentos de uma planta de processamento
de caroco de algoddo. Essas maquinas removem o linter do carogo de algodao, através de um
deslintamento mecénico que utiliza um sistema de escova rotativa. Uma méquina deslintadeira
é representada pela Figura 3 (MAHALE e PANCHVE, 2016).
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Figura 3: Maquina Deslintadeira.

Fonte: Mahale e Panchve (2016).

Nas deslintadeiras, o caro¢o é dosado por um alimentador que abastece a maquina de
forma automatica de acordo com o nivel de produto. O caroco cai dentro da maquina, entrando
em contato direto com um rolo de serras afiadas, que executam o deslintamento do carogo, ou
seja, separam o carogo propriamente dito, da 1& / linter. As maquinas também possuem um rolo
de escova, que direciona esse linter para a parte de cima da maquina, onde € succionado por

ventiladores.

Todo linter que é succionado no processo, é direcionado até alguns ciclones, que tem a
funcéo de segregar o material de acordo com sua massa. Junto ao linter, podem ser succionados
também polpa livre, cascas e carocos inteiros. O material mais pesado, e que ndo é importante
para ser direcionado aos fardos, cai no fundo do ciclone, onde sera transportado por roscas e
sera reprocessado, enquanto ao linter é ciclonado e succionado por outros ventiladores e seguem

0 processo.

A Worldwide Inc desenvolveu uma deslintadeira Cantrell de 200 serras (Figura 4) que
combina alta capacidade de remocao de linter com pouca necessidade de manutencdo do
equipamento (CANTRELL WORLDWIDE INC, 2022). A deslintadeira possui caracteristicas

como:

e Ajuste manual do acionamento do motor do rolo de serra, sem necessidade de roletes
pneumaticos;

e Cilindros amortecedores duplos de movimentacdo do costelado, que promovem
equilibrio na abertura e fechamento do peito da maquina fora do corredor de operacéo,

prevenindo danos;
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e Pivds com rolamento de esfera, que elimina necessidade de manutencéo em buchas;

e Motores posicionados em locais de facil acesso, permitindo funcionamento ventilado a
frio e evitando superaquecimento;

e Cilindro flutuante robusto, com alto desempenho e baixa manutencéo;

e Polia do rolo de serra em aluminio robusto e de facil remocéo;

e Camara de alimentacdo estendida, que proporciona densidade extra no flutuador para
um deslintamento mais uniforme;

o Perfil baixo, melhorando a ergonomia da operacdo e manutencao;

e Protecdo reforcada e que proporciona facil acesso aos acionamentos;

e Acabamento em metal em p6 avangado, que facilita a limpeza e prolonga a durabilidade
(CANTRELL WORLDWIDE INC, 2022).

Figura 4: 200 Saw Delinter.

Fonte: Cantrell Wordwide Inc (2022).
3.2.3. Disco de Serra

A preparagéo tecnologica das laminas de serra para o trabalho envolve vérias operagdes
preparatérias: processamento em banho de areia, retificacdo das superficies laterais dos dentes,
endireitamento em caso de planicidade (mais de 0,5 mm) das superficies dos discos. As
superficies de contato de trabalho dos dentes da l&mina de serra que entram em interacdo de
forca com o carogo de algoddo dentro da cAmara da méquina devem ter uma rugosidade
superficial inferior a 1,25...0,63 microns (SHODMONKULOV, Z. A., SHIN, I., 2019) e
(NAGORNOV, YU, YASNIKQV, I., TYURKOQV, M., 2012).
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Uma superficie mais grosseira no processo de separacao das fibras das sementes pode
aumentar drasticamente os danos mecanicos nas fibras na forma de cortes microscépicos ou
mesmo no corte das fibras, o que piora suas propriedades naturais (diminui a resisténcia,
diminui o comprimento da fibra e, consequentemente, o nimero de fibras curtas), o que afeta
diretamente o processo de fiagdo (SHODMONKULOQV, Z., ATAKHANOQOV, A., GULAMOV,
A., SHIN, 1., 2019).

A segunda etapa de separacdo das fibras, associada a remoc¢do do material fibroso
remanescente, é realizada através da raspagem e corte das fibras curtas com a ponta afiada dos
dentes e suas bordas nas faces frontal e lateral, representando superficies de transicdo. A
qualidade dos dentes e a durabilidade das ldminas de serra afetam diretamente a eficiéncia das
méaquinas de descarocamento, que se expressa na producdo de produtos de alta qualidade -
fibras de algodao, linter e sementes. Além disso, as ldminas de serra s&o as pegas mais comuns
dessas méaquinas, podendo ser agrupadas em quantidades de 90, 160 ou até 200 unidades de
laminas em cada rolo de serra (SPIRIDONOV, A., 1981). A Figura 5 representa uma ilustracéo

de um disco de serra com um perfil geométrico de dente.

Figura 5: Disco de serra com diametro e perfil de dentes.

| 3,04
" 20 0,5:0,1
‘ il
|
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@ —
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Fonte: Shin, Shodmonqulov, Nazarov e Iskandarova (2021).

3.2.4. Peneira de Seguranca

Ap0s passar por uma serie de deslintadeiras, a proxima etapa do processo consiste em
um novo sistema de peneiramento, composto por peneiras de seguranca. Tais peneiras tem telas
com diametros menores que as primeiras peneiras de pré-limpeza, e por isso, conseguem
separar a 1a e demais impurezas que passam junto ao caroco nas deslintadeiras. O material que
passa por essas peneiras € 0 caroco deslintado, e a 1& que é segregada no primeiro estagio é
direcionada até um batedor, onde passa por um processo de recuperacdo (SILVA, VICENTE,
SOUTO e LEAO, 2018).
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3.2.5. Batedores de linter

Ap0s todas as etapas iniciais de processamento, todo o linter que foi retirado do caroco
passa por alguns pares de batedores, chamados de batedores de linter. Segundo Neiva (2016)
os batedores batem e espadam para que as impurezas se desprendam com maior facilidade da
fibra, mas diferente dos algodoeiros que tem os batedores inclinados, o batedor de linter
utilizado em um processo fabril esta posicionado na horizontal. Ou seja, faz com que as
impurezas sejam separadas e caiam em uma caixa de po, assim, a Ia passa por uma série desses
batedores até chegar mais limpa ao final do ultimo par, onde € destinada ao Ultimo equipamento
do processo. O batedor de linter é representado pela Figura 6.

Figura 6: 7 Stage Lint Cleaner.

Fonte: Cantrell Wordwide Inc (2022).

3.2.6. Prensa de Fardos

O ultimo equipamento do processo é a confecgédo dos fardos que segundo Neiva (2016)
é realizada por meio de prensas, na maioria das vezes, do tipo pivotante, de dupla caixa, que
permite o fluxo continuo do algodao em pluma. No geral, os fardos pesam entre 195 e 210 kg
(no caso da fabrica em estudo, entre 195 e 205 kg). Ainda segundo Neiva (2016) as prensas
normalmente sdo dimensionadas para produzir até 30 fardos/turno, ou seja, até 90 fardos/dia
(na fabrica em estudo, até 40 fardos/turno, equivalente a até 120 fardos/dia). Tais fardos séo
identificados e armazenados em lotes, analisados por amostragem para determinagdo do

principal parametro de qualidade, o teor de celulose. A Prensa de Fardos é exposta na Figura 7.
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Figura 7: Prensa hidraulica para enfardamento de algodé&o.

Fonte: Busa (2022).

3.3. Procedimento Operacional Padréo (POP)

O Procedimento Operacional Padrdo (POP) é um documento elaborado com a finalidade
de auxiliar na realizacdo de uma determinada atividade, seja uma manutencdo preventiva, uma
limpeza perioddica ou uma atividade rotineira, de forma a padronizar todas as etapas e assegurar
a qualidade dos servigos executados. O procedimento pode ser realizado por diversos tipos de
profissionais de um setor, como 0s operadores, auxiliares, mecanicos e eletricistas. Sendo
assim, para que o servico final realizado por cada um seja homogéneo, é necessario que todos

sigam o protocolo e executem de forma mais padronizada possivel (VILHENA et al., 2018).

Sendo assim, para elaborar o procedimento, o autor do documento precisa conhecer bem
o principio de funcionamento do equipamento mencionado para entender suas funcionalidades,
maneiras de operar e de se realizar limpeza ou manutencdo. O manual do fabricante é uma fonte
complementar de conhecimento, e a busca por informagc6es complementares também deve ser
feita. Cada equipamento deve ser tratado de uma forma especifica, sendo assim, € importante
apontar os requisitos minimos necessarios, como por exemplo, os materiais definidos para cada
componente, ferramentas corretas para cada servico realizado, adequando a realidade do setor
(DUARTE, 2005).

O procedimento operacional é entdo elaborado seguindo algumas orientacdes basicas
do fabricante. O documento utiliza de linguagem simples, visando ser o mais direto e objetivo
possivel, e a0 mesmo tempo ser completo e intuitivo, evitando deixar pontos duvidosos com

relacdo ao que deve ser realizado. A utilizacdo de imagens ilustrativas é extremamente benéfica
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para complementar a informac&o redigida. Assim, tendo a disposi¢do o equipamento, o POP e
as ferramentas citadas no documento, a atividade proposta pode ser realizada com seguranca,
qualidade e padronizacdo (FREITAS, 2020).

3.4. Gestdo da Qualidade Total
Rocha e Sousa (2021) definem gestéo da qualidade como um padréo fundamental para
administrar e gerenciar uma organizacdo, com o foco na melhoria continua do desempenho a

longo prazo e focado no cliente.

A gestdo da qualidade total foi proposta por Deming (1900-1993) em 14 pontos que
descrevem um conjunto de elementos desenvolvidos para alcancar a satisfacdo do cliente.
Marshal e Kiser (1994, apud SILVA, GHIZONI E PALADINI, 2018) explicam os 14 pontos,

como:

(1) Instituir como objetivo permanente o aprimoramento dos produtos e servigos, 0 que
enfatiza a qualidade em detrimento ao lucro, tendo esta como a meta principal;

(2) Adotar a nova filosofia, onde ressalva o compartilhamento dos objetivos com todos da
organizacéo;

(3) Acabar com a dependéncia na inspe¢do em massa, para que assim a qualidade passe a
ser alcangada desde o inicio do processo;

(4) Acabar com a pratica de fazer negdcio baseado apenas no pre¢o, passando a desenvolver
também em detrimento da qualidade a longo prazo, além de focar em um Unico
fornecedor para cada item, para assim, melhorar o relacionamento e lealdade;

(5) Aprimorar constantemente e indefinidamente o sistema de producdo de modo a buscar
constantemente formas de melhorar a qualidade;

(6) Instituir treinamento, ou seja, promover treinamento no local de trabalho, capacitando
sua equipe, reduzindo assim a busca por terceiros para tais servicos;

(7) Instituir lideranca, de modo a auxiliar tudo e todos a executar um trabalho da melhor
forma possivel, com base na Gestdo da Qualidade Total (TQM);

(8) Eliminar o medo, fazendo com que todos os colaboradores se sintam seguros para que
trabalhem de forma eficaz;

(9) Romper as barreiras entre as areas, garantindo assim que todas as areas da empresa
compreendam e trabalhem através de um Unico objetivo, portanto, ele deve estar claro

para todos;
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(10) Eliminar slogans para a forga de trabalho, ou seja, ndo utilizar frases prontas de

motivacgdo com os trabalhadores, apenas ensinem o caminho certo a seguir;

(11) Eliminar cotas numeéricas, pois elas instigam as pessoas a ignorar a qualidade,
portanto faz-se necessaria mitigar tais nocdes pré-estabelecidas pelos nUmeros;

(12) Derrubar as barreiras ao orgulho pelo trabalho, de maneira a ndo forgar o
desempenho, elimine o sistema de avaliacdo anual e concesséo de meritos, apenas projetando
um sistema que permita que os trabalhadores executem bem seu trabalho;

(13) Instituir um programa de educacéo e aperfeicoamento, de modo que a equipe
exerca o trabalho em conjunto, sustentando a cultura do TQM;

(14) Tomar atitudes para concretizar a transformacao, pois, a qualidade depende tanto

da geréncia quanto dos trabalhadores tomando atitudes que resultem na cultura TQM.

3.5. Ciclo PDCA

O PDCA (Plan, Do, Check e Act) é uma atividade de reparo iterativo para se encontrar
uma solucéo para o problema em questdo (FAUZY, FEBRIDIKO E PURBA, 2021). O ciclo
PDCA foi criado na década de 20 por Walter A. Shewart, mas foi disseminado apenas na década
de 50 por William E. Deming (1900-1993) no Japdo, revigorando assim, as industrias japonesas

no mercado internacional com produtos de qualidade (LOPES E, 2017).

Segundo Kumar, Singh e Bhamu (2020), as empresas estdo buscando cada vez mais
reduzir seus custos, defeitos ou varia¢fes no processo a fim de se conseguir melhores resultados
finais. Para isso, faz-se necessario o uso de algumas metodologias e tecnologias para agregar

valor ao processo.

As ferramentas da qualidade sdo aplicadas nas indUstrias de varias formas, mas o ciclo
PDCA é uma das técnicas mais famosas e amplamente utilizadas nos processos industriais,
podendo ser definido como um ciclo de melhoria continua (MUHAMMAD, 2015).

Para Isniah, Purba e Débora (2020) o ciclo é uma ferramenta que comeca com pequenas
causas e estuda seus possiveis efeitos nos processos, para posteriormente buscar melhorias

maiores e mais especificas.

O ciclo PDCA (Figura 8) é uma abreviacdo das palavras: Plan (Planejar), Do (Fazer),
Check (Checar) e Act (Agir).
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Figura 8: Ciclo PDCA.

AGIR | PLANEJAR
Implementar | Melhorias

CHECAR
Resultados | Testes

Fonte: Junior (2019).

3.5.1. PLAN (Planejar)

A etapa planejar, segundo Mohammad (2015), consiste em observar o processo e
estabelecer metas de qualidade, enquanto Isniah, Purba e Débora (2020) acrescem que somente

através disso é possivel alcangar resultados especificos.

Para Arredondo-Soto, Fernandez, Ackerman e Quinteros (2021), o passo ‘Plan”
compreende-se em dois grupos de atividades. A primeira faz-se a identificacdo do problema,
estabelece limites, desenvolve métricas e fixa os objetivos. J& a segunda, garante a identificacdo
do processo em que o problema se encaixa, e a partir disso, se torna possivel construir um

fluxograma basico do processo.

3.5.2. DO (Fazer)
Para Mohammad (2015) essa etapa consiste em colher os dados e identificar o problema
a ser resolvido. J& Arredondo-Soto, Fernandez, Ackerman e Quinteros (2021), defende que tal
etapa € dividida em dois passos, sendo o primeiro a procura por desperdicios e problemas
6bvios, verificando no processo o que ndo tem valor agregado. O segundo passo é identificar
as possiveis causas do problema com o auxilio de ferramentas de melhoria.
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Ainda segundo Arredondo-Soto, Fernandez, Ackerman e Quinteros (2021), ferramentas
da qualidade podem incluir: Principio de Pareto, diagrama de Ishikawa, Cinco Porqués, entre

outros.

3.5.3. CHECK (Checar)
Para Lopes e Alves (2020), essa etapa ¢ a avaliacdo do que foi desenvolvido na fase de
execucdo, verifica se o realizado esta condizente com o programado, comparando os resultados

com a meta.

Essa fase pode ser dividida em dois passos, sendo estas, propor solucdes e solugdes de
teste. A primeira consiste em propor solucGes através de andlise de dados colhidos na etapa
“Do”. A segunda, trata-se de utilizar os dados para avaliar solu¢Ges e garantir que os objetivos
estio sendo alcancados (ARREDONDO-SOTO, FERNANDEZ, ACKERMAN E
QUINTEROQS, 2021).

3.5.4. ACT (Agir)
A Ultima etapa é a padronizacgdo do processo, em que as solugdes sdo documentadas em
um fluxograma para implementacéo, gerenciamento e controle do processo (ARREDONDO-
SOTO, FERNANDEZ, ACKERMAN e QUINTEROS, 2021).

Conforme Lopes e Alves (2020), nesse estagio é necessario realizar aces corretivas
para mitigar as falhas durante o processo, tornando padrao tudo aquilo que deu certo na nova

maneira de realizar as coisas.
3.6. Diagrama De Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, foi
popularizado pelo pioneiro nos processos de Gestdo da Qualidade, Dr. Kaoru Ishikawa (1915-
1989). Essa técnica é fundamentada em diagramas onde é possivel refletir sobre todas as
possiveis causas de um problema. As causas sdo coligadas em seis categorias para identificar
as fontes de variagdo, todavia, essas categorias podem ser alteradas com base no tipo de

problema que estéa se tratando. Exemplo de categorias (LILIANA, 2016):
e Pessoas (Méo de obra);
e Material;

e Meétodo;
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e Magquinas-ferramentas;
e Medicdo;
e Meio ambiente.

Quando o problema for algo menor, segundo Muhammad (2015), pode-se utilizar o
método 4M, onde se leva em consideracdo apenas quatro categorias das citadas acima, sendo

elas: Pessoas, Materiais, Maquinas e Métodos.

O diagrama de Ishikawa (Figura 9) assume uma forma esquemaética de uma espinha de
peixe, onde cada categoria converge com uma linha central que forma uma seta, que no final
corresponde ao efeito (definicdo do problema) (AKOUDAD, K.; JAWAB, F., 2018).

Figura 9: Exemplo do Diagrama de Ishikawa.

Meio
Ambiente

N\
N N
N

SN
ZZZ

Maquina Medida Método

Mao de obra Materiais

Fonte: Escobar (2019).
Segundo Liliana (2016), ha quatro etapas para se utilizar a ferramenta, sendo elas:
(1) Identificacdo do problema;
(2) Verificar os principais fatores envolvidos;
(3) Identificar as possiveis causas;
(4) Analisar o diagrama.

Para Rodgers e Oppenheim (2019) o diagrama de Ishikawa pode ser utilizado para

organizar as causas identificadas, selecionando assim a mais provavel. Apds selecionar a causa
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mais provavel torna-se possivel verificar sua relagdo entre causa e problema (causa e efeito) e

propor medidas para resolvé-la.

3.7. 5 Porqués

O método 5 Porqués, foi desenvolvido pela Toyoya Motors Company no Japao, tendo
como objetivo encontrar a origem de um problema através de questionamentos (CHIARINI,
BACCARANI e MASCHERPA, 2017).

Primeiramente, inicia-se com a definicdo do problema, se perguntando o porqué de ter
ocorrido. Quando respondido a primeira indagacao, a pergunta € feita novamente repetindo-se
0 processo normalmente ap06s a quinta resposta, onde encontra-se a causa raiz do problema
(SLACK, N.; CHAMBERS, S. e JOHNSTON, R., 2002, apud VIEIRA, MILARE e SOARES,
2019).

Figura 10: Iteracdo 5 Porqués.

Definicéao do
Problema

gg[,?g;g) GOFC{UB ) (POTC{UB ') (Porque aGorqué ’)

[ |Resposta| ][ |Resposta| ][ |Resp05tal ][ IRespostal ] C;L:ia I

Fonte: Dos autores.

Para Arredondo-Soto, Fernandez, Ackerman e Quinteros (2021), o0 método 5 Porqués
(Figura 10) é um método interrogativo iterativo para resolver um problema, onde sua solucéo
ndo é tdo intuitiva quanto parece. Consiste em chegar até a causa raiz perguntando ‘“Porqué”,
cinco vezes. Maarof e Mahmud (2016) confirmam, dizendo que a técnica tem como objetivo

descobrir a causa raiz de um problema.

3.8. Ferramenta 5S

A ferramenta 5S é uma filosofia concebida por Kaoru Ishikawa no Japéo para auxiliar
na organizacao do setor de manufatura através de cinco sensos (LOPES, 2019). Ribeiro (1999)

explica os sensos, como:
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e SEIRI (Senso de Utilizacdo): Identificar Uteis e os inGteis a fim de reduzir o desperdicio

e melhorar a utilizacdo do espaco.

e SEITON (Senso de Ordenacédo): Organizar os materiais Uteis em locais de facil acesso,

assim, reduzindo o tempo e desgaste para encontra-lo.

e SEISO (Senso de Limpeza): Limpeza do ambiente e materiais, melhorando assim a vida

atil.

e SEIKETSU (Senso de Padronizacdo): Preservar a limpeza e organizacdo, melhoria

continua através da padronizacéo.
e SHITSUKE (Senso de Disciplina): Execugdo das normas conforme determinado.

Segundo Kendangamuwa (2015), 0 5S € dado como a porta de entrada para as empresas

em busca de qualidade e melhoria de produtividade, trazendo varios beneficios.

3.9. Manutencéo Industrial
A manutencdo industrial tem como objetivo evitar a deterioragdo precoce dos
equipamentos, causado pelo uso e desgaste natural. Segundo a NBR 5462, a manutencao é a
combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, destinadas a manter ou recolocar um

item em um estado a qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

Para Calache e Pedroso (2019) a manutencdo passou a ser uma estratégia para 0s
resultados, onde as empresas estdo buscando adquirir vantagens em relacdo a custo, servico,
qualidade e prazo de entregas. Visando tal objetivo, a manutencdo passou a ser dividida em
diferentes tipos que sdo caracterizados pelo método que a intervencéo é feita, sendo as mais

usuais: manutencdo corretiva, preventiva e preditiva.

O inicio da manutencdo industrial se d& atraves da manutencao corretiva, que representa
uma forma simples de recuperacdo dos equipamentos, que tem como objetivo a execucao de
reparos necessarios nos equipamentos. Geralmente, essa forma de manutencdo é a de maior
custo (WOHLFAHRT, 2017).

Para Souza (2017) a manutengdo corretiva consiste em realizar uma intervengdo no
equipamento com a finalidade de corrigir alguma falha ou desempenho inferior, apds um ativo
estar danificado. Ela pode ser classificada como planejada e ndo-planejada. A planejada ocorre

quando se espera a falha do equipamento para posteriormente seguir com a manutencéo.
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Normalmente, esse tipo de decisdo ocorre quando o custo para se consertar o equipamento antes
da falha é maior. A ndo planejada sobrevém de uma falha ou quebra ndo esperada do
equipamento (OTANI e MACHADO, 2008).

A NBR 5462 informa que a manutencdo preventiva é efetuada em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de

falha ou a degradacédo do funcionamento do item.

Sendo assim, a manutencéo preventiva de acordo com Otani e Machado (2008) é a agdo
de realizar procedimentos obedecendo um planejamento baseado em periodos, sendo capaz de
reduzir as falhas de um equipamento. Ou seja, € a manutencdo que tem o intuito de reduzir
alguma falha potencial ou de degradacdo que surge durante o funcionamento incorreto ou
intensivo de uma maquina. Para Reis e Costa (2013), ela busca a prevencdo das falhas que

podem ocorrer nos equipamentos e deve ser executada num instante predeterminado.

Baldissarelli e Fabro (2019) informam que a manutencdo preditiva é baseada na
tentativa de especificar o estado futuro de um equipamento por meio de dados coletados ao

longo do tempo com o auxilio de instrumentos.

Segundo Marques e Brito através da manutencéo preditiva é possivel diagnosticar uma
falha ainda em seu principio e assim realizar um bom planejamento e efetuar a manutencéo,

aumentando assim a vida util do equipamento.

3.10. Planejamento e Controle das Manutencdes

O Planejamento e Controle das Manuten¢des (PCM) é uma ferramenta para melhor
cumprimento dos diferentes tipos de manutencdo, proporcionando confiabilidade e
manutenibilidade (HUNEMEYER, 2017).

O PCM defini estratégias de manutencdo para assegurar a confiabilidade e
disponibilidade do equipamento, sendo o suporte do gerenciamento de manutenc¢édo (FREITAS,
SILVA, AGUIAR, CARDOSO, MARTINS E ARRUDA, 2020).

Segundo Barbosa e Andrade (2019) para consolidar o PCM se faz necessario conhecer

todos os equipamentos e quais 0S processos 0s quais estdo inseridos.
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4. MATERIAIS E METODOS
Baseado nos niveis e modalidades das pesquisas, este trabalho pode ser caracterizado
como concepcao basica que tém foco principal de investigar um problema (real ou ficticio) da
industria, propor solugbes para 0 mesmo e realizar uma analise econémica para a solugdo
proposta (RESOLUCAO NORMATIVA CGEM N° 07, de 08 de Abril de 2022).

4.1. Area de estudo
Esse estudo teve como referéncia uma empresa multinacional processadora de carogo
de algodéo localizada no Brasil. A empresa também est4 envolvida no setor de agricultura e

processamento de alimentos.

O caroco de algoddo (Figura 11) é processado através de diversos equipamentos até
chegar em produtos semiacabados. Nesse trabalho o produto final que sera analisado é a fibra

curta, nomeado de linter.

Figura 11: Caroco de algoddo com linter.

Fonte: Dos Autores.

Um indicador importante da empresa é o teor de celulose que se encontra nos fardos
onde o linter € armazenado no final do processo. Para a analise do teor de celulose inicialmente
retira-se uma amostra em cada um dos fardos de linter na parte superior interna da tela de
aninhagem. Logo ap0s, todas as amostras sdo misturadas de modo que fique homogéneas e em
seguida leva-se para a analise laboratorial. Atualmente, os fardos obtém um teor de celulose
entre 72-74% onde a faixa ideal € entre 75-77%.
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4.2. Etapa analisada
Como existem VAarios processos inseridos na industria analisada, desde a forma de
aquisicdo e escolha dos fornecedores até o produto final, decidiu-se definir qual parte do

processo o estudo sera realizado. A parte escolhida segue o ciclo mostrado na Figura 12.

Figura 12: Etapas do processo de producao dos fardos de linter.
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Fonte: Dos autores.

4.3. Defini¢do do método
A fim de se conseguir melhores resultados na qualidade do produto final, foi escolhido
como base o ciclo iterativo PDCA, que além de ser um método muito utilizado existem varias

ferramentas da qualidade que o auxilia.

Ap06s definir o processo e 0s objetivos, buscou-se as causas raizes do problema. Nessa
primeira etapa, primeiramente utilizou-se o Diagrama de Ishikawa para auxiliar na organizacao
e visibilidade dos problemas a serem enfrentados. Para a construcdo do diagrama utilizou-se o
software Lucidchart. Em seguida, com o apoio da ferramenta interrogativa Cinco Porqués,

investigou-se a causa raiz do problema.

Com a finalidade de mitigar a causa raiz, foi proposto melhorias a serem realizadas no
processo através de metodologias como, Procedimento Operacional Padréo (POP). Também se
averiguou a necessidade de alteragdo de componentes dos maquinarios e buscou 0s principais
problemas que ocorrem nos batedores, elaborando assim um plano de agéo. Para checar a
necessidade de algumas melhorias, foram feitas visitas em campo e brainstorming com

colaboradores da empresa.
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4.4. Coleta de dados
Para a pesquisa, foi realizado um estudo em campo (on site) no primeiro semestre de
2022 em uma das unidades da empresa. Primeiramente, analisou-se quais etapas do

processamento do algoddo poderiam ser aprimoradas.

O teor de celulose nos fardos de linter foi coletado com a equipe laboratorial da empresa.
As informaces referentes ao processo e maquinario foram reunidas com o supervisor de
producdo. As amostras de linter foram coletadas pelos operadores em cada um dos fardos que

foram produzidos em um periodo de um dia.

O produto na saida de cada peneira de pré-limpeza foi coletado pelos operadores de
producdo e o grau de impureza foi analisado pelos analistas do laboratério. Foram coletadas
amostras em cada um dos turnos de trabalho, totalizando trés amostras, e realizada analise

composta de todas ao final do dia, seguindo 0 passo a passo para analise:

1. E coletada uma amostra do produto na saida do deck de cada peneira e realiza-se a
pesagem;

2. [Faz-se um peneiramento do produto para separacdo da semente e da polpa livre;

3. Faz-se uma classificacdo manual para segregacdo das impurezas do restante do
produto, que € linter e casca.

4. Tira-se a porcentagem de impureza do produto através da relacdo entre a massa

inicial da amostra e massa final de impureza segregada.

4.5. Analise Econbmica

Para analise econémica, a principio realizou-se a cotagdo de um equipamento novo com
uma empresa especializada e com expertise na fabricacdo e fornecimento de equipamentos do
segmento industrial. Em seguida, foram comparados os parametros de capacidade dos
equipamentos existentes em operacao na fabrica com o equipamento cotado. Para os valores

referentes a operacdo e manutencdo, utilizou-se como base o0 gasto anual do batedor existente.

Apbs isso, verificou-se com a equipe de representantes comerciais quais os valores
médios contratuais de venda do fardo de linter com 72% e 75% de celulose, para que assim seja
possivel verificar qual seria o ganho anual decorrente da troca dos batedores e aumento de
faturamento com a venda do linter 75% de celulose. Em posse dos dados pertencentes ao gasto
e ganho anual, foi possivel realizar o calculo referente a quanto tempo a empresa tera o retorno

financeiro do investimento.
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A empresa tem como principal indicador de qualidade dos fardos de linter o teor de 75%
de celulose, e esse indicador é definido para atender a demanda comercial exigida pelos clientes.
A grande maioria dos contratos negociados estipula um teor minimo de 75% de celulose. Sendo
assim, a producao tem de atender a esse parametro, pois caso os fardos possuam teor abaixo do
requerido, ha grandes descontos referentes aos valores negociados nos contratos, o que acarreta

diminuigéo de lucro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizar visitas em campo em uma das unidades da fabrica e feita uma revisao
bibliografica sobre o assunto, foi possivel colher todas as informacGes relevantes para dar

sequéncia na pesquisa através das ferramentas da qualidade.

5.1. Causa Raiz

O principal problema identificado é o baixo teor de celulose presente nos fardos de linter
que sdo processados pela empresa alvo de estudo. Existem diversas variaveis que podem
interferir neste baixo teor de celulose, podendo ser variaveis relacionadas a matéria prima, ao
processo ou a operacdo. Como o teor de celulose é um dos indicadores globais, seu aumento

permite que a empresa se torne mais competitiva no mercado internacional.

Conforme a Figura 13, primeiramente utilizou-se o Diagrama de Ishikawa a fim de
melhorar a visibilidade e organizacdo dos problemas a serem enfrentados. Com o auxilio do
diagrama, a principio verificou-se que a maioria dos problemas esta na coluna “método”, causa
relacionada com a forma que se desenvolve o trabalho e as atividades nos setores. E possivel
constatar também, que esses problemas estdo relacionados com a falta de padronizagdo no

processo de pré-processamento do algodao e nas rotinas de manutencdo dos equipamentos.
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Figura 13: Diagrama de Ishikawa para o processo de producédo dos fardos de linter.
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dlen/imidade no linter

Carogo com malor Gmidade em perfodos chuvosos

Capacidade dos hatedores inferior & produgio

A
MAQUINA

MEDICAO

AMBIENTE

Fonte: Dos autores.
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Para identificacdo da causa raiz foi utilizado o método interrogativo dos 5 Porqués.
Como dito anteriormente tem-se que o problema é a baixa celulose, e ap6s aplicagdo do método,
consta-se que a causa inicial é dada pela contaminacao dos fardos de linter com impurezas. A
partir deste primeiro problema de contaminacao, é possivel seguir duas vertentes para analise

da causa raiz.

A primeira vertente é relacionada a matéria prima, onde a contaminagéo dos fardos de
linter se da devido ao processamento de carogo com excesso de impurezas. Ao analisar a
matéria prima trabalhada, é possivel identificar que o processamento de carogo com excesso de
impurezas ocorre principalmente devido recebimento de cargas contaminadas. A separacéo das
plumas das sementes do algoddo e o armazenamento correto decorrente do processo de
beneficiamento é de extrema importancia para garantir uma menor contaminagao por impureza

e minimizar possiveis perdas de producédo (SILVA et al., 2010).

A qualidade das fibras de algod&o é determinada de acordo o seu grau de contaminacao,
devido presenca de sisal, restos de cultura como folhas, bractea e galhos, sementes de plantas

daninhas, pedras, materiais metalicos, entre outros (ALGOTEC, 2010).

Com relacdo aos fatores que determinam a perda na qualidade extrinseca da fibra,
encontram-se ainda as condigdes da pluma, presenca de contaminantes externos tais como pelos
de animais; fibras sintéticas como polietileno e polipropileno, provenientes de sacos utilizados
na colheita ou para armazenagem; além de fungos e outros microrganismos que podem degradar
a celulose e que, sob condicdes incorretas de armazenamento, podem gerar degradacdo e levar

ao escurecimento da fibra, prejudicando muitas de suas propriedades (ARAUJO, 2010).

Os contaminantes chegam até o processo junto ao caro¢o devido ineficiéncia no
processo de classificacdo e segregacdo da matéria prima, ja que tal classificacdo se faz de
maneira visual durante o recebimento da carga nos caminhdes e por analises laboratoriais

simples.

Outro ponto que corrobora para tais efeitos na segregacdo se da devido auséncia de
verificagdo de historico de recebimento de acordo com o fornecedor e de analise prévia das
caracteristicas do carogo recebido. Porém, como o objeto de estudo é o processo, as

caracteristicas da matéria prima nao serdo detalhadas.
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Seguindo a analise da segunda vertente da causa raiz do problema de contaminacéo,

verifica-se que ela pode ser referente aos equipamentos utilizados no processo de limpeza do

linter, ressaltando a falta de eficiéncia destes equipamentos.

Ao analisar os equipamentos responsaveis pela limpeza, é possivel verificar que dois

equipamentos desempenham fungdo fundamental para o processo: as peneiras de pré-limpeza

e os batedores de linter. Através do método dos 5 Porqués, sdo elencadas as principais causas

relacionadas a esses equipamentos, como mostrado na Figura 14.

Figura 14: Investigacdo Cinco Porqués.

CONTAMINACAO INEFICIENCIA SOBRECARGA DAS FALTA DE FALTA DE FALTA DE
DOS FARDOS DOS PENEIRAS DE PRE- DISTRIBUICAO PADRONIZACAO PADRONIZACAO
BAIXO TEOR S | cOM IMPUREZAS | | © | EQUIPAMENTOS S | LUMPEZA & | UNIFORME DA | | & | DAS PENEIRAS E DAS PENEIRAS E
DE CELULOSE é ‘g DE LIMPEZA ﬂ:!i § CARGA NAS ‘é,’ DOS DOS
S S S S | PENEIRAS S | PARAMETROS DE | | PARAMETROS DE
PROCESSO DE PROCESSO DE
|| L L L || PRE-LIMPEZA PRE-LIMPEZA
ACUMULO DE BATEDORES FALTA DE FALTA DE
o ., [suIERA/IMPUREZAS - | pANIFicADOS . | MANUTENCAO MANUTENGAO
S S | NAS TELAS DOS S [EEM MAS © | NOS BATEDORES NOS BATEDORES
2 2 | BATEDORES DE 2 | CONDICOES 2 | DE LINTER DE LINTER
s S | LINTER S |peoreracio | | &
FALTA DE FALTA DE FALTA DE
LIMPEZA PROCEDIMENTO PROCEDIMENTO
INTERNA DOS OPERACIONAL OPERACIONAL
- < | BATEDORES - PADRAQ (POP) DE | | PADRAO (POP) DE
= = S | LIMPEZA DOS LIMPEZA DOS
g g & | BATEDORES DE BATEDORES DE
& £ & | LINTER LINTER

Fonte: Dos autores.
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Ao confrontar os dois métodos utilizados para analise do problema, sendo o Método do
Diagrama de Ishikawa e o Método dos 5 Porqués, percebe-se que ha convergéncia de algumas
causas que possam interferir no indicador de qualidade do produto final produzido pela

empresa. Sendo assim, as causas raizes encontradas sao:
1. Falta de padronizacdo do processo de pré-limpeza das peneiras;
2. Falta de manutencdo nos batedores de linter;

3. Falta de Procedimento Operacional Padrdo (POP) de limpeza dos batedores de

linter.
Para as causas raizes encontradas, modelou-se um plano de ac¢do conforme Tabela 1.

Tabela 1: Causas raizes e plano de acéo.

Causa Plano de acéo

1 Falta de padronizacdo das peneiras e dos Elaboracdo de proposta de padronizacdo dos

parametros de processo de pré-limpeza  equipamentos e parametros de processo.

2 Falta de manutencdo nos batedores de Apontamento das demandas de manutengéo

linter.

3 Falta de procedimento operacional Elaboracdo de um Procedimento Operacional
padrédo (POP) de limpeza dos batedores Padrdo (POP) de limpeza dos batedores de

de linter linter

Fonte: Dos autores.
Para se alcancar o objetivo utilizou-se o método iterativo do ciclo PDCA.
5.2. Primeira Causa Raiz

A primeira causa esta relacionada a falta de padronizacao e dos parametros de processo

de pre-limpeza.



39

5.2.1. Plan

Para solucionar a primeira causa raiz, foram propostas algumas alteracdes relacionadas
ao proprio equipamento, ou seja, alteracdes estruturais, e também algumas alteracGes dos
parametros empregados no processo, sendo as velocidades dos inversores de frequéncia para

controle da rotagdo dos alimentadores de cada peneira.

Através do estudo em campo, verificou-se que existem dois modelos diferentes de
peneiras utilizadas para realizacdo da pre-limpeza do carogo de algoddo. Cada um dos modelos
de peneiras tem uma geometria e diametro de tela diferentes entre si. Tal fato exige regulagens
também distintas para os pardmetros de processo para cada uma das peneiras, ja que as
capacidades de processamento de cada uma delas sdo afetadas de acordo com a sua geometria.
Sendo assim, a padronizacdo das peneiras se faz extremamente importante para que haja uma

uniformidade durante esta etapa do processo.

Devido as questdes de seguranca e integridade dos ativos da empresa, mudangas como
essa sO podem ser implementadas apds uma série de avaliacdes e de aprovagdes por parte dos

niveis superiores e de segurancga.

O primeiro passo a ser realizado sera levar a ideia até um comité de MOC (Management
of Change), onde todos os pontos deverao ser discutidos entre os integrantes do comité. Assim
sera apresentado uma concepcdo basica da mudanca proposta, que seré a alteracao das telas de

um dos modelos de peneiras, cujo essas, serdo iguais as do outro modelo.

A proposta inicial serd aumentar a granulometria da tela da peneira de 1/8” para 3/16”.
A Figura 15 representa uma tela semelhante a utilizada nas peneiras, sendo uma chapa com

varios furos oblongados, que irdo fazer a pré-limpeza através da separacdo dos produtos.
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Figura 15: Chapa perfurada com furos oblongos.
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N
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Fonte: Furaco (2022).

Para apresentacdo desta proposta, os beneficios da padronizacao deverao ser explorados,
a fim de se buscar aprovacéo do comité e futuramente dar inicio a um projeto, que seguird uma

sequéncia de etapas até a sua execugao.

Além dessa proposta de alteracdo dos equipamentos, outro ponto fundamental é realizar
a padronizacao dos parametros do processo de pré-limpeza. Novamente através de um estudo
em campo e brainstorming com a equipe de operagdo da fabrica, foi realizada uma avaliacao

dos principais parametros que sdo definidos nesta etapa de pré-limpeza.

Verificou-se que cada peneira opera com uma alimentacédo diferente, o que influencia
diretamente na capacidade de processamento de cada uma. O controle da alimentacéo se da
através de inversores de frequéncia que limitam a rotacdo do alimentador. Cada inversor esta
configurado com uma frequéncia diferente, e segundo os operadores do setor, a configuracéo é
definida de forma visual da quantidade de carogo que passa pelos decks das peneiras. 1sso
mostra a falta de embasamento para tomada de decisdes com relacdo a etapa de alimentacdo

das peneiras, 0 que pode impactar diretamente na eficiéncia dos equipamentos.

Para definicdo da frequéncia ideal de alimentacdo, deve ser realizada uma analise
experimental com varias faixas de rotacdo. Deve ser buscado um ponto ideal de operacdo que
favoreca a pré-limpeza do caroco e que também consiga atender a uma capacidade de
processamento em toneladas por hora capaz de suprir a demanda da fabrica.
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Além da parametrizacdo dos inversores de frequéncia, cada alimentador possui uma
regulagem mecénica manual, que possibilita abrir ou fechar o vdo de alimentacéo através de
uma valvula manual. A valvula ndo possibilita a visualizacdo do quanto o vao esta aberto ou
fechado, ja que existe uma chapa para vedacdo. Sendo assim, ndo ha como mensurar

precisamente esta abertura.

Para minimizar as variaveis envolvidas no processo e mitigar alteracdes indevidas por
falha humana, sera proposto a regulagem das valvulas manuais, mantendo todos o0s vdos com a
mesma abertura. Assim sera possivel fazer com que a regulagem da alimentacdo dos
equipamentos seja realizada somente através da rotacdo do alimentador pelos inversores de

frequéncia.
5.2.2. Do

A padronizacdo das peneiras e dos parametros de processo de pré-limpeza depende
inicialmente da aprovacdo dos niveis superiores e de seguranca da companhia para seguimento
da proposta. Apds realizar a apresentacdo para equipe de MOC e receber o de acordo da
empresa, foi solicitado que a equipe de engenharia realizasse o dimensionamento das telas para

que posteriormente fosse emitida a ordem de compra.

Referente as valvulas manuais, todas foram reguladas a fim de se manter 0 mesmo vao
na bica de alimentacdo. Apds isso, os parametros do inversor de frequéncia foram configurados
individualmente para cada peneira. A frequéncia ideal de operagdo dos equipamentos é definida
de forma a garantir o maximo desempenho das maquinas, proporcionando uma capacidade de
processamento de semente que consiga satisfazer a demanda da fabrica, e que ao mesmo tempo

entregue bons resultados de qualidade, que no caso € referente a limpeza realizada na etapa.

A andlise de frequéncia de alimentacéo ideal é realizada de forma visual. A principio,
coloca-se uma baixa alimentacdo de semente no processo, que ira seguir para as peneiras. E
importante visualizar se todas as peneiras irdo suportar a carga, sem transbordar seus decks por
excesso de produto. O excesso de produto, além de ocasionar a perda por transbordo, também

diminui a eficiéncia de limpeza dos equipamentos.

Quando a alimentacdo padrdo da fabrica for atingida, € preciso verificar qual peneira
esta trabalhando com menor volume de semente, comparado com as demais. Apds serem

identificadas, é realizado um teste experimental, aumentando gradativamente a frequéncia de
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alimentacdo de cada uma até atingir a uniformidade de volume entre elas. A faixa de
alimentacdo é validada apds analise laboratorial, que mensura o grau de impureza na saida de

cada peneira, devendo respeitar o valor maximo de impureza definido para o processo.

5.2.3. Check

Nesta fase do ciclo PDCA os colaboradores devem focar em coletar dados relativos a
qualidade do que esta sendo produzido, verificando se o que estd sendo realizado esta

condizente com o planejado.

Na fase de monitoramento dos resultados obtidos com a padronizacdo das peneiras e
dos parametros de processo, foi observado que o grau de impureza segregado nas peneiras
aumentou significativamente devido a maior quantidade de volume destinado ao galpdo de
biomassa que armazena as impurezas. A segregacdo se da por meio de ventiladores industriais
instalados na parte superior das peneiras, que fazem o arraste do material menos denso, como

mostrado na Figura 16.

Figura 16: Seed Cleaner.

-- am an en e e e e e -

Fonte: Cantrell Wordwide Inc (2022).

Considerando a frequéncia de alimentacéo inicialmente definida e ajustada de forma
visual de acordo com o volume processado em cada peneira, foram realizados testes para

verificar qual a faixa maxima de alimentacdo de cada uma, mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2: Faixa de frequéncia de alimentacéo ideal para as peneiras.

Peneira 1 23%
Peneira 2 22%
Peneira 3 13%
Peneira 4 48%
Peneira 5 15%
Peneira 6 12%
Peneira 7 9%

Fonte: Dos autores.

Com as peneiras na faixa de alimentacdo maxima de acordo com o volume, foi possivel
verificar através de analises laboratoriais 0 grau de impureza retirada por cada uma delas
(Tabela 3). As peneiras estdo em paralelo, ou seja, sdo independentes (0 caro¢o que entra em

uma, ndo entra na outra).

Foram verificados resultados de impureza discrepantes para cada peneira, justificados
devido as diferencas na granulometria das telas e nos parametros dos inversores de frequéncia.
O valor maximo aceitavel de impureza do produto na saida de cada uma é de 2%, sendo assim,
mesmo com as diferencas dos resultados analisados, todas as peneiras apresentaram grau de

impureza satisfatorios para a etapa do processo.

Tabela 3: Grau de impureza na saida de cada peneira.

Peneira 1 1,02%
Peneira 2 0,89%
Peneira 3 0,96%
Peneira 4 1,08%
Peneira 5 0,79%
Peneira 6 0,83%
Peneira 7 1,03%

Fonte: Dos autores.

Outro fator a ser observado € com relacao a operacéo. Observou-se que houve um ganho
de tempo por parte dos operadores devido & diminui¢do de movimentacGes desnecessarias para

regulagem dos equipamentos. Também se observou ganho de tempo devido a diminui¢do da
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periodicidade de limpeza do setor apds garantir que nenhuma peneira trabalhe sobrecarregada

e transborde produto para fora das telas.
5.2.4. Act

Através da andlise dos dados de impureza de cada peneira e considerando que a
realizacdo da troca das telas esta diretamente ligada a ativos da empresa, optou-se por realizar
inicialmente o projeto apenas para a peneira com menor eficiéncia, que é a peneira 4, que
apresentou 1,08% de grau de impureza na saida do deck. Essa peneira apresentou maior
impureza quando comparada as outras devido ao fato de ser a primeira peneira com chapa de

menor granulometria, contribuindo para menor segregacao das impurezas.

Seré realizado monitoramento ap6s a substituicdo da tela para verificar o real ganho na
eficiéncia da pré-limpeza, e caso seja comprovado, sera proposta substituicdo das telas das

demais peneiras.

Em relacdo a frequéncia de alimentacdo utilizada em cada equipamento, verificou-se
um ganho de qualidade na pré-limpeza sem afetar a capacidade de produto processado. Dessa

forma, padronizou-se o processo.

5.3. Segunda Causa Raiz

A segunda causa é referente a manutencao dos equipamentos.

5.3.1. Plan

Para a segunda causa raiz encontrada, considerando que um projeto para troca dos
equipamentos demanda tempo, foi realizado um brainstorming com a equipe de operagéo para
listar os problemas mais comuns existentes no setor dos batedores e repassar as demandas para
a equipe de manutencao elaborar as acGes necessarias para resolucdo desses problemas. O
auxilio da operacdo para definir a programacao das atividades é de fundamental importancia, e

0s principais problemas sao descritos na Tabela 4.
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Tabela 4: Problemas comuns no setor de batedores.

Principais Problemas

ManutencGes Necessarias

Fixacao das tampas

superiores

Alterar fixacdo das tampas através de parafusos borboleta

padronizados

Vedacdo das tampas

superiores

Colocar vedacéo entre as tampas e o0 caixote do batedor

Bocal de saida de

residuos

Fabricar funil para direcionamento dos residuos para succao

Protecéo dos

equipamentos (NR 12)

Adequar todas as proteces a Norma, incluindo protecao dos

motores, redutores, polias, eixos, engrenagens e correias.

Vazamento nas

tubulagdes

Consertar todos os vazamentos nas tubulagdes de succdo de 1§,

retirando remendos e reparando as fixagoes

Visores da caixa dos

batedores

Substituir visores em acrilico quebrados, e reparar suportes de

fixacao dos visores

Danificacao das chapas

Substituir chapas podres, furadas ou danificadas nos batedores

Bocais de sucgéo

Reformar e reposicionar os bocais de succdo de 1a superiores,

inferiores, frontais e traseiros

[luminag&o (NR 17)

Instalar mais ldampadas e refletores na parte superior dos

batedores.

Fonte: Dos autores.
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Essas manutencdes tém objetivos diferentes, sendo eles: adequacdo a normas vigentes,
disponibilidade dos equipamentos e mitigagéo de vazamentos para evitar contaminagao externa.

5.3.2. Do

Para a segunda causa raiz do problema, foi necessario entrar em contato com outro setor
da empresa, que é o setor de manutencdo mecanica. A equipe de PCM (Planejamento e Controle
da Manutengdo) da companhia é a responsavel por definir a melhor estratégia para realizacéo
das manutencdes, seguindo uma ordem de prioridade e disponibilidade de méo de obra para

execucdo das atividades.

Foi efetuado um alinhamento com o analista PCM da empresa para repasse das
demandas de manutencao que foram apontadas. Todos os pontos foram discutidos com detalhes

para que a programacao das atividades ocorra de maneira correta.

Além da reunido com o analista, foi realizada uma orientacdo em campo com todo o
time da operagédo, para enfatizar a importancia de eles expressarem ideias e sugestdes de
melhorias para o setor. Essas sugestdes sdo extremamente importantes para que haja
desenvolvimento e aumento de confiabilidade no processo, ja que pode proporcionar melhores

condicdes de operacdo dos equipamentos.

Foi disponibilizado no setor um caderno padrdo da companhia, denominado “Solugdes
de Problemas”. Esse caderno ¢ composto por paginas com tabelas em branco para que os
operadores do setor insiram justamente os problemas, dificuldades e anomalias encontradas em
equipamentos, processos e procedimentos. Além de apontar os problemas, ha um campo para

preencher com sugestdes de solucéo.

Os problemas inicialmente descritos por eles, citado na Tabela 4, foram previamente
preenchidos no caderno para servir de exemplo de como preencher corretamente as tabelas. O
caderno de Solucgdes de Problemas ndo era utilizado no setor e com auxilio e incentivo dos
Supervisores e demais gestores da companhia, a cultura de busca constante por melhorias pode

se tornar parte da cultura cotidiana operacional do setor.
5.3.3. Check

Os beneficios advindos da manutengdo dos batedores necessitam de uma interpretagdo

um pouco diferente, quando comparado aos beneficios citados anteriormente, ja que exercem
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uma influéncia indireta. Os principais beneficios estdo relacionados a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, que afeta diretamente o indicador de OEE (Overall
Equipment Effectiveness) da fabrica. Esse indicador gerencia a efetividade dos equipamentos,
comparando sua capacidade de producdo com o que foi de fato produzido. A correta
manutencdo desses equipamentos garante maior confiabilidade no processo e
consequentemente uma melhora na qualidade do produto final.

Outro ponto para se levar em consideragéo € que como os batedores trabalham em pares,
dessa forma, caso um equipamento fique indisponivel o outro ira trabalhar sobrecarregado e

consequentemente terd sua eficiéncia de limpeza reduzida.

Como a empresa analisada trabalha 24/7 dividido em turnos, notou-se que duas semanas
apos implantar o caderno de manutencdes, informac6es referentes aos equipamentos comegou
a ser transmitida com maior eficiéncia de um turno para o outro. Ou seja, quando algumas falhas

se repetiam de um turno para o outro, a corre¢do ocorria de forma mais célere.
5.3.4. Act

Na empresa, por se tratar de equipamentos antigos e com tecnologia ultrapassada, as
pequenas manutencdes ocorrem de forma repetida. Assim, a implantacdo do caderno de
sugestdes facilitou para que as falhas que se repetiam entre os turnos diminuissem o tempo de
correcdo delas. Ou seja, o fato de as manutencGes ndo ter diminuido, afirma a importancia de

reavaliar a troca dos batedores de linter para melhorar a confiabilidade do produto final.

5.4. Terceira Causa Raiz
A Ultima causa esta associada a falta de procedimento operacional para a limpeza dos

batedores de linter.

5.4.1. Plan

Para a terceira causa raiz foi realizado um procedimento operacional padrdo (POP) de
limpeza dos batedores de linter, a fim de se manter um alto nivel de eficiéncia do equipamento

e consequentemente um alto teor de celulose nos fardos de linter.

O procedimento segue a sequéncia:
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Fechar a valvula de direcionamento de fluxo de um dos batedores, direcionando
totalmente para o batedor ao lado;

Esperar o batedor esvaziar;

Parar/desligar no painel o batedor e sua respectiva rosca;

Bloquear chaves tripolares do batedor e sua respectiva rosca;

Aplicar etiqueta e cadeado LOTO vermelho a chave tripolar do batedor;

Fazer teste de energia zero, tentando ligar o equipamento através dos botbes de

acionamento no painel;

Abrir tampa do batedor utilizando as chaves 9/16” ou 1/2";

Retirar tela de protecdo do batedor, caso necessario, acessar seu interior;
Assoprar as telas do interior do batedor com ar comprimido;

Verificar a existéncia e retirar corpos estranhos nas telas (arames, metais ou

impurezas);

Fechar e parafusar a tampa do batedor utilizando as chaves 9/16” ou 1/2";
Remover etiqueta e cadeado LOTO da chave tripolar do batedor;
Desbloquear as chaves tripolares do batedor e sua respectiva rosca;

Ligar no painel o batedor e sua respectiva rosca;

Abrir véalvula de alimentacdo do batedor;

Realizar o0 mesmo procedimento para limpeza do segundo batedor (item 1 ao
15);

Limpar o exterior dos batedores com ar comprimido;
Limpar a parte superior das passarelas, estruturas e de todos outros batedores;

Limpar o chéo e local ao redor dos batedores;
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20.  Descartar corretamente todos os residuos, inclusive os residuos presentes nos

baldes com p6 vermelho e com linter sujo;

O tempo de realizacdo do procedimento de limpeza € de aproximadamente 15 minutos

para cada batedor.
54.2. Do

Apos elaboracéo do Procedimento Operacional Padréo (POP) de limpeza dos batedores
de linter, foi realizado um treinamento com os operadores do setor com o objetivo de explicitar
todas as etapas citadas no procedimento. Foi realizada uma limpeza com carater demonstrativo,

seguindo cada um dos passos.

Todos os colaboradores do setor assinaram um documento oficial da empresa indicando
estar ciente das suas obrigacdes e da necessidade de se cumprir todas as etapas do procedimento,

para garantir a integridade dos equipamentos e a seguranca pessoal de cada um.
5.4.3. Check

Com relacdo a fase de monitoramento da execucdo do POP, deve-se observar se todas
as etapas do procedimento estdo sendo seguidas corretamente, para amplificar os resultados

esperados com relacéo a reducdo de impurezas nas etapas dos batedores de linter.

A melhor estratégia de monitoracdo dos dados relacionados a limpeza é realizando uma
analise de impureza na |a processada antes e depois do procedimento de limpeza.

Um plano de amostragem deve ser definido, de forma que, o operador do setor colete

varias amostras em diferentes pontos dos equipamentos, sendo estes pontos:
1. Naentrada do ciclone do primeiro par de batedores;
2. Na saida dos bocais de succdo do primeiro par de batedores;
3. Nasaida dos bocais de succao do par de batedores intermediarios;
4. Na saida dos bocais de suc¢do do ultimo par de batedores;

Além disso, a coleta das amostras deve ocorrer em dois tempos distintos: antes e apds a

realizacdo da limpeza interna. Os dados obtidos devem ser comparados para verificar qual a
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influéncia real que a execucdo do procedimento exerce na reducdo de impurezas das 1as nos
batedores, e consequentemente a influéncia no resultado final de teor de celulose nos fardos de

linter. Desta forma, o resultado obtido pode ser verificado na Tabela 5.

Tabela 5: Impureza antes e depois da limpeza dos batedores de linter.

Etapa Antes da limpeza [%0] Depois da limpeza [%0]
1 33,8 33,2
2 21,6 19,7
3 16,4 15,1
4 10,3 9,2

Fonte: Dos autores.
5.4.4. Act

Para os batedores de linter foi possivel verificar que, mesmo com o procedimento de
limpeza diario, ndo foi possivel chegar ao nivel de impureza ideal, que de acordo com o
indicador de referéncia da empresa é em torno de 7% ap0s a 42 etapa do processo. Mesmo apos
o procedimento, foi obtido valor de 9,2% de impureza na etapa. Desta forma, faz-se necessario
um investimento CAPEX (Capital Expenditure) para a troca dos batedores por equipamentos

novos e mais eficientes.

5.5. Andlise Econdmica
Conforme mencionado nas causas 2 e 3, somente realizar a manutencdo dos
equipamentos e a limpeza interna dos batedores de linter ndo trouxe um resultado satisfatério
para a etapa do processo, dessa forma faz-se necessario realizar uma andlise econémica para a

troca dos equipamentos do setor.

ApoOs realizar cotacdo com a empresa especializada, responsavel pela fabricagdo e
instalacdo dos equipamentos, cujo orcamento foi elaborado considerando todas as
especificacbes passadas, chegou-se a um valor de 41.500 USD para um novo batedor de linter.
Considerando a cotacdo do dolar na data do orcamento sendo R$ 5,24 foi possivel fazer a

conversdo e obter o valor do novo bhatedor sendo R$ 217.460,00.

Como a empresa caso do estudo ja trabalha com seus equipamentos das etapas anteriores
do processo de producdo na capacidade méxima, a troca dos batedores de linter ndo iria afetar

na producdo final, ja que a quantidade de produto que chegaria até eles seria a mesma. O ganho
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na troca seria com a eficiéncia na limpeza, ja que 0s equipamentos sdo mais Nnovos e possuem
melhorias que proporcionam melhor desempenho, aumentando a retirada de impurezas e
contaminantes do linter, e consequentemente obtendo um maior teor de celulose (cerca de 75%)

e menor desvio padrao.

Outro ponto a ser analisado € que atualmente a empresa conta com 6 batedores de linter
com capacidade de producdo de aproximadamente 4t/dia cada equipamento. J& 0 novo
equipamento cotado tem capacidade de aproximadamente 10t/dia, ou seja, serdo necessarios
apenas 3 batedores para suprir a atual producédo, o que diminui a quantidade de energia elétrica
gasta, além de diminuir a quantidade de pecas e componentes do sistema, ocasionando em
menores custos com manutencdo. Considerando o valor citado no orcamento individual para
cada batedor, e verificando que serdo necessarios 3 batedores para o processo, o valor final do
investimento seria de R$ 652.380,00.

A empresa produz cerca de 20t/dia de linter. A negociacdo dos contratos de venda desse
linter com os clientes externos € informacao sigilosa da companhia e ndo pode ser exposta.
Dessa forma, fez-se uma consulta interna com o representante comercial da empresa e
verificou-se quais os valores dos contratos de venda do linter 72% e 75% de celulose.
Considerando o aumento na margem de lucro caso a empresa consiga produzir fardos de linter
com pelo menos 75% de celulose e levando em conta o valor do investimento necessario para

compra dos novos batedores, foi calculado que a empresa teria o payback em cerca de 3 anos.

A empresa ja possui um planejamento estratégico de investimentos CAPEX elaborado
para os proximos 5 anos. Considerando a atratividade do investimento e curto prazo para
payback, a troca dos batedores se torna vidvel e esta analise econémica sera apresentada na

préxima reunido estratégica, que ocorre com periodicidade semestral.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a aplicacdo do ciclo PDCA foi possivel identificar varios problemas que estdo
ligados ao baixo teor de celulose do produto processado e elencar através da ferramenta Cinco

Porqués as principais causas raizes desses problemas.

A primeira causa raiz foi gerada devido a falta de padronizacdo das peneiras de pré-
limpeza, sendo possivel concluir que a melhor solugédo seria a padronizacdo da geometria e
diametro da tela dos modelos da peneira para que haja uniformidade durante o processo. Foi
proposto a padronizacdo da frequéncia de alimentacdo, com o intuito de se evitar que ela
trabalhe sobrecarregada, e consequentemente, houve a diminuicdo da periodicidade de limpeza
das peneiras.

Para a segunda causa raiz encontrada, conclui-se que a melhor maneira de mitiga-la,
seria através do tratamento de atividades entre o departamento de manutencdo com o de
operacdo da empresa. Observou-se também que, por se tratar de equipamentos de tecnologia
ultrapassada as manutengdes ndo diminuiram, ou seja, afirma-se a necessidade de troca dos

mesmaos.

Para a Gltima causa raiz, foi concluido uma elaboracdo de Procedimento Operacional
Padrdo (POP) de limpeza dos batedores, assegurando que eles fossem repassados aos
operadores do setor. Mesmo com um ganho de eficiéncia com a limpeza dos batedores, néo foi
possivel chegar ao nivel de impureza maximo permitido para o processo, o que reafirma a

necessidade de um investimento no setor.

A andlise econdmica realizada mostrou que o novo equipamento proposto conta com
tecnologia atual com capacidade de producdo dobrada, e melhorias de projeto que
proporcionam maior eficiéncia. Devido curto prazo obtido do payback, o investimento se torna

muito atraente.
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