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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivo realizar um mapeamento do processo de fabricacdo de agucar
através do método de analise do modo e efeito de falhas (FMEA), visando melhorar a qualidade e a
confiabilidade do processo. Visto que 0 processo é composto por muitas variaveis que determinam 0s
muitos tipos de agucar existentes no mercado, os considerados de baixa qualidade , que tem menor
valor e demanda, estdo relacionados a falhas de processos . Para tanto, foi realizado um estudo de caso
em uma empresa fabricante de acucar e etanol, localizada no interior de Sdo Paulo. O estudo propiciou
a identificacdo das causas potenciais de falhas do processo, sua priorizagdo s e elaboragcdo de agoes
corretivas e preventivas, dando suporte as decisGes estratégicas da empresa e contribuindo para a
maior confiabilidade do processo e qualidade do produto final.

Palavras chave: Processo de fabricacéo de aclcar, FMEA, Causas de falha.

Application of FMEA method for analysis sugar manufacturing
process fail

Abstract

This article have the objective of doing a mapping of the sugar producing process by the fail mode
effect analysis , expecting to improve the process quality and reliable. Seems that, the process is
composed for several variables that determinate the many kinds of sugar on the market, these
considerate with low quality, with demand and price less, are related to the process fail. Therefore, it
was developed an study in a ethanol and sugar producing plant, located in Sdo Paulo. This study
propitiated the identification of potential process fail causes, the prioritization of them and elaboration
of corrective a preventive actions, providing strategic decision assistance, contributing for higher
process reliable and final product quality guarantee.

Key-words: Manufacturing process of sugar, FMEA, Fail causes.

1. Introducéo

O acucar é um produto com demanda global crescente e as novas exigéncias dos clientes
internos e externos juntamente com a competitividade no setor, estdo levando as empresas a
investirem na melhoria da qualidade de seus produtos e a buscarem solugfes para reduzir
custos e aumentar os lucros.

Para Garvin (2002) a qualidade é um ponto estratégico de competicdo de grande importancia,
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de acordo com Oakland (1994) as empresas que utilizam a qualidade de forma estratégica,
melhoram o desempenho em confiabilidade, entrega e preco, ganham clientes, obtém
vantagens em recursos de negocios e se tornam competitivas. A qualidade, no entanto,
conforme analisa Garvin (2002), deve ser voltada para atender as necessidades do usuario,
atendendo as especificacOes definidas por tal. Neste contexto Carvalho e Paladini (2006)
colocam que a qualidade é uma relagdo entre a organizagdo e o mercado consumidor.

O acucar ¢ obtido através de um processo de cristalizacdo controlada, a partir do caldo de
cana-de-agucar previamente tratado. A qualidade do acUcar € dada por um conjunto de
especificacbes que formam uma variedade de tipos de acucar, definidas, de acordo com as
preferéncias do comprador. Paulino (2009) lista as especificacdes tipicas do agucar, que
podem ser conferidas na Tabela 1. Considerando que a matéria-prima é a mesma pra todos 0s
tipos de acucar, no sistema produtivo, porém, o que define a qualidade do produto, € a
eficiéncia do processo de producdo, visto que, a variacdo das especificacdes ocorre por falhas
existentes no processo.

Caracteristicas Unidade TIPOS DE AGUCAR
Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 VHP VVHP
Cor ICUMSA Ul max. 100 150 180 400 1200 450
Polarizacdo °Z min. 99,8 99,7 99,7 99,5 99,00-99,49 | 99,6
Umidade % max. | 0,04 0,04 0,04 0,10 0,15 0,1
Residuos 1al0 max. 5 5 9 - - -
Insoluveis mg/Kg | max. - - - - - 120
Pontos Pretos n°/100g | max. 7 7 15 - - -
Part.
Magnetizaveis mg/Kg max. 2 1 5 - - -
Cinzas % max. | 0,04 0,05 0,07 0,10 0,15 0,12
Sulfito mg/Kg max. 10 10 15 20 - <1
Dextrana mg/Kg max. - 100 150 - - 80
Amido mg/Kg max. - 180 180 - - 80
Turbidez NTU max. - 20 20 - - 50
AM em

Granulometria mm min. — 105-08105-09] - — 0.9

CVem% | max. - - - - - 25

Fundo max. - - - - - 0,2

Aparéncia - - Cristal branco, sem empedramento
Sabor - - Doce caracteristico
Odor - - Caracteristico, sem odor desagradavel

Fonte: Adaptado de Paulino (2009)

Tabela 1 — Especifica¢des do agucar

O principal fator que influéncia na qualidade do acucar, € a cor Ul (unidade ICUMSA) -
aumentando a qualidade do mesmo de acordo que a cor Ul decai. Assim, o agucar Tipo 1,
apresenta qualidade superior aos demais e detém a preferéncia do mercado consumidor, o que
aumenta o valor agregado do produto e proporciona melhores rendimentos a empresa. No
entanto, ha uma grande dificuldade do processo em adequar o produto final a qualidade
demandada, acontecendo do agUcar produzido ndo ser o desejado, comprometendo o
atendimento ao cliente, gerando estoques, retrabalho e grandes custos a empresa. Segundo
Oliveira, Esquiaveto e Silva Junior (2007), diversos fatores contribuem para esse problema
(insuficiente e/ou inadequado controle do processo de producdo, falta de mé&o-de-obra
capacitada, entre outros), também, apontam caréncia de estudos voltados para o agucar no
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maior pais produtor do mundo.

A classificagdo quanto ao tipo de acgucar, é dada ao final do processo, pelas anélises das
especificacbes em laboratorio. Para Juran e Gryna (1993) o controle de qualidade do produto
ao final do processo pode ser insuficiente e tardio, e que um acompanhamento das operacoes
durante o processo, possibilita a correcdo das falhas no momento em que elas ocorrem.

Neste contexto, a anélise do modo e efeito de falha (FMEA — Failure Mode and Effect
Analysis), segundo Oakland (1994), ¢ um método que determina os possiveis modos de falha
e seus efeitos no desempenho do produto ou do processo ou do servigco e contribui para a
melhoria da qualidade dos mesmos. Keeling (2002) faz associa¢do com a analise de riscos, e
cita beneficios como: maior confianca légica no planejamento, inclusdo de taticas e métodos
para reduzir as consequéncias das falhas e avaliagdo dos riscos e consequéncias que
influenciardo nas decisGes estratégicas.

Sendo o processo de fabricacdo de aglcar composto por muitas variaveis que dificultam o
controle de qualidade de saida do produto final, tem-se como objetivo deste trabalho
identificar e avaliar as variaveis criticas do processo através do método FMEA proposto por
Palady (1997) e assim poder determinar acGes necessarias ao controle do processo as
principais falhas identificadas, visando obter uma maior confiabilidade do processo e
consequente melhoria da qualidade do aclcar, ou seja, um produto final dentro das
especificacbes desejadas, 0 que além de trazer ganhos para a organizacdo como um todo,
preenche uma lacuna existente, de pesquisas cientificas nessa area.

2. Revisao da literatura

Qualidade, de acordo com Carvalho e Paladini (2006), é uma palavra de dificil definicéo, pois
depende da abordagem dada ao termo, que pode ser transcendental, baseada no produto, na
producdo, no usuario e no valor. Oakland (1994) resume todas estas abordagens, expressando
que, qualidade é simplesmente o atendimento das exigéncias dos clientes.

Segundo Carvalho e Paladini (2006), a qualidade do produto depende da qualidade do
processo, assim tem-se a confiabilidade, definida por Oakland (1994) como sendo a
capacidade do produto ou servigo atender as exigéncias do cliente. Tendo-se como processo,
segundo Oakland (1994), a transformacdo de um conjunto de entradas em saidas, por meio de
acOes, métodos e/ou operacgdes, que satisfazem as necessidades e expectativas dos clientes na
forma de produtos, informacdes e/ou servicos.

Para Carvalho e Paladini (2006) um mapeamento do processo, permite que sejam conhecidas
com detalhe e profundidade todas as operacdes que ocorrem durante a fabricacdo de um
produto, aumentando as possibilidades de ajustes e medidas corretivas e preventivas quanto as
falhas em processo, levando uma maior confiabilidade ao mesmo.

Existem vérias ferramentas e métodos que ajudam na realizacdo de um mapeamento de
processo, destacando-se neste trabalho o fluxograma, o diagrama de Ishikawa e 0 FMEA.

Fluxograma é um diagrama de entrada-saida que mostra as atividades e seqiiéncias do
processo, para Slack, Chambers e Jhonston (2002) proporciona uma visdo geral atil do
contexto do processo e de oportunidades de melhoramentos; para Oakland (1994) assegura
uma perfeita compreensao das entradas e saidas do fluxo do processo.

O diagrama de Ishikawa ou também conhecido com diagrama de causa e efeito ou espinha de
peixe, segundo Oakland (1994) é uma maneira Util de analisar as saidas que afetam a
qualidade; para Slack, Chambers e Jhonston (2002) é um método efetivo de ajudar a encontrar
as raizes de problemas. De forma geral o digrama de Ishikawa, guiado por seis categorias
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comuns como causas (6M - materiais, métodos, medidas, maquinas, mao-de-obra, meio
ambiente), é representado na Figura 1, adaptada de Slack, Chambers e Jhonston (2002).

fWaterias Iétodms fdo-de-obra

Efeitn

IWdquina Ieio Medidas

Figura 1 — Diagrama de Ishikawa

O método de analise do modo e efeito de falha (FMEA — Failure Mode and Effect Analysis),
a principal base deste trabalho, conforme Slack et al (2008) é um meio de identificar as falhas
do processo. Segundo Oakland (1994), estuda as falhas potenciais e determina seus efeitos,
identifica os niveis de importancia ou criticidade de problemas e estimula a¢6es para reduzir
esses niveis. Para Palady (1997) é um método eficiente e de baixo risco para a prevencgdo de
problemas e identificacdo das solucGes mais eficazes em termos de custos.

O FMEA desdobra o processo até chegar ao ponto de entender, passando do geral para o
particular, com a finalidade de articular acbes para o alcance de objetivos, € assim que
Carvalho e Paladini (2006) descrevem o gerenciamento por diretrizes, que procura criar
condicdes para o gerenciamento das prioridades da organizacdo e para Keeling (2002) é a
base para viabilidade e reducdo os custos de um projeto, pois é sempre mais barato detalhar os
ricos do que trata-los durante o processo.

Palady (1997) prop6e um modelo de FMEA composto de 5 elementos basicos, demonstrados
na figura 2 , visando garantir o sucesso da analise.

Plamejamento do FMEA: selecionar o projeto de FMEA para situacdes
1 que tenham o maior impacto para a qualidade, confiabilidade e tragam
maiores beneficios para a organizacéo e seus clientes.

Modos de falhas / Efeitos / Causas: responder as questdes de como o
2 objeto de estudo pode falhar, o que acontece quando falha e por que falha,
encontrando os respectivos modo de falha, efeito e causa.

Severidade | Ocorréncia / Detecgéo: avaliar a ocorréncia e a deteccdo de
3 cada causa de falha e a severidade de seus efeitos, por meio de escalas de
classificacido.

Interpretagao: priorizar ou selecionar os modos de falha que deveréo ser
4 tratados em primeiro lugar por meio da abordagem que utiliza o Grau de
Prioridade de Risco (RPN)

Recomendagodes: suporte para a melhoria da qualidade e confiabilidade
5 com a determinacéo de acdes preventivas e correfivas.

Figura 2 — Elementos Basicos do FMEA. Adaptado de Palady (1997)

Os niveis de severidade, ocorréncia e deteccdo avaliam a criticidade das causas e efeitos de
falha através da atribuicdo de valores a cada nivel, conforme classificacdo das escalas
apresentadas no Tabela 2, adaptadas de Palady (1997).

Palady (1997) explica que o produto das estimativas destes niveis de severidade, ocorréncia e
deteccdo define o Grau de Prioridade de Risco (RPN), sendo considerads criticas as variaveis
gue possuirem o maior indice.
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o Escalas de Referéncia
Indice _ —
Severidade Ocorréncia Deteccéo
1 Efeito ndo é notado pelo cliente Extremamente remoto Certamente detectara
2 Efeito pequeno, notado pelo cliente. Remoto, improvavel Chance muito elevada de
detectar
3 Efeito pequeno, que causa algum Chance muito pequena | Chance elevada de
inconveniente ao cliente. de ocorrer detectar
4 Efeito pequeno, mas que requerera Chance pequena de Chance de detectar com
Servigo ocorrer frequiéncia
5 Efeito pequeno, cliente requerera Chance ocasional de Chance moderada de
servigo imediato ocorrer detectar
. TP Chance moderada de Chance ocasional de
6 Efeito moderado, causa insatisfacdo
ocorrer detectar
7 Efeito moderado, causa reclamacéao Chaf?‘fe d.e ocorrer com | Chance pequena de
freqiiéncia detectar
8 Efeito significante, causa interrupcéo Chance elevada de Chance muito pequena de
no sistema ocorrer detectar
9 Efeito critico, risco de seguranca Chance muito elevada de Remota deteccdo
ocorrer
10 | Efeito critico, risco de vida Certamente ocorrera Impossivel detectar

Tabela 2 — Escalas de severidade, ocorréncia e deteccdo

Para Palady (1997) o objetivo deste modelo é destacar o FMEA como uma ferramenta eficaz
de anélise, com menores custos e tempo de desenvolvimento.

3. Metodologia

Este trabalho conforme classificado por Silva (2004), tem como procedimento técnico de
elaboracdo, um estudo de caso, que de acordo com Acevedo e Nohara (2009), é caracterizado
pela analise em profundidade de um objeto de pesquisa (um individuo, uma familia, uma
organizacéo, entre outros), reunindo segundo Martins e Lintz (2010) por meio de diferentes
técnicas de coleta de dados (observacgdo, observacdo participante, questiondrio, entrevistas,
analise de contetdo, etc.) um maior nimero de informacgdes detalhadas, possibilitando uma
profunda penetracdo na realidade do tema.

O presente trabalho desenvolveu-se na Usina Sdo Jodo, empresa do Grupo USJ, produtora de
acucar e alcool, localizada no municipio de Araras, interior de Sdo Paulo, nos meses de
agosto, setembro e outubro do ano de 2011, considerando os dados da safra corrente. Tendo-
se como foco de pesquisa 0 processo de fabricacdo de agucar, visando mapear as falhas do
processo que interferem na qualidade do agucar final, a fim de melhor direcionar os esforgos
para a melhoria da confiabilidade do processo, através do método FMEA proposto por Palady
(1997).

Palady (1997) recomenda que a equipe de colaboradores do FMEA néo seja muito grande,
sugere uma diretriz genérica de 5 a 7 pessoas, que detenham o maior conhecimento do
processo, a fim de representar bem o interesse de todos os grupos que exer¢cam influéncia
sobre a qualidade e confiabilidade finais do processo. Entéo, o presente trabalho contou com o
apoio de uma equipe de colaboradores, denominada equipe FMEA e selecionada conforme
descrito a seguir.
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O levantamento das informacBes necessarias a pesquisa deu-se pela consulta a documentos
internos da empresa (instru¢bes normativas, dados de producdo e venda, entre outros) e
entrevistas estruturadas, aplicadas aos funcionarios colaboradores da equipe FMEA, cujo
roteiro de questdes esté apresentado na Figura 3. Todavia, para ndo interferir na qualidade das
respostas e preservar os interesses profissionais dos funcionarios, 0s mesmos nao seréo
identificados.

A Tabela 2, a seguir, representa 0 modelo de FMEA proposto por Palady (1997), conforme
sugere 0 autor cada coluna deve ser preenchida completamente antes de passar para a coluna
seguinte para ndo perder o foco da anélise, 0 que, juntamente com as questdes que completam
a tabela, fornecem o roteiro de entrevistas com os colaboradores da equipe FMEA.

Funcéo MESI?_.;’E Egﬁga C?:L;?ﬁada Qcorréncia Severidade Deteccéo Recomendactes
Que acdes
N podem ser feitas
Quais sdo as i
para:
O que ?ﬁgisif Oqueesta | Quaisas Quais so as Quédo grave Chg;ﬁﬁgise (1) Preveniro
este falha razdes que sdo as modo de falha
processo {Flialha"?o?no acarreta fazem esta dchances consequéncias mg%?edsedzgha (2) Reduzira
tem que sel%tido no produto falha ;ngsﬁtgggr%a do efeito dessa alcancar a severidade
fazer? negativo) final? ocorrer? ' falha? proxima (3) Reduzira
500 ocorréncia
Operacao: (4) Melhorar a
deteccdo

Figura 3 — Modelo de FMEA

Em sintese o desenvolvimento do trabalho foi dividido em cinco fases demonstradas na figura

4 e descritas abaixo:
Estruturacéio %:‘% %:C% %:% J’:’% Recomendactes
Figura 4 — Fases do desenvolvimento do trabalho

Fase | - Estruturacdo: nesta fase foi realizada uma familiarizacdo entre a pesquisadora, o
processo de fabricacdo do aclcar e os funciondrios da empresa, através de um
acompanhamento diario e observacGes das atividades do processo. O que proporcionou a
definicdo da equipe de colaboradores FMEA, sendo escolhidos 5 funcionarios que ja
trabalharam em varias fungdes do processo e que abrangem um conhecimento geral sobre o
mesmo. E direcionou a analise, definindo as fun¢bes do processo com base no fluxograma do
processo.

Analise dos
dados

Identificacéo
das vanaveis

Awvaliacio de
criticidade

Fase Il - Identificacdo das variaveis: as variaveis do processo consistem nas causas de falha
do mesmo, e foram apuradas com o apoio da equipe FMEA, que derdo a sua visdo de efeito e
causa para cada modo de falha, definido como a funcdo do processo no sentido negativo.
Cada funcionério foi entrevistado individualmente e todas as colocagdes foram tabuladas para
posterior avaliagdo de criticidade.

Fase Il - Avaliagdo de criticidade: identificadas as variaveis do processo, os colaboradores da
equipe FMEA avaliaram a severidade do efeito da falha e a ocorréncia e detecgdo das causas
de falha, atribuindo notas de 1 a 10 conforme proposto por Palady (1997). A média aparada
das notas foi atribuida aos valores de severidade, ocorréncia e deteccdo. Para o calculo desta
média eliminou-se 0 menor e 0 maior valor do conjunto e realizou-se a média aritmética entre
os valores restantes, excluindo os valores discrepantes da amostra.
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Fase IV - Andlise dos dados: nesta fase as varidveis criticas do processo foram apontadas
segundo o célculo do RPN também proposto por Palady (1997). E para complementar e
auxiliar a conclusdo do estudo, as causas definidas com risco de alta prioridade, foram
detalhadas entre os 6M do diagrama de Ishikawa.

Fase V - Recomendagdes: por fim, seguindo o roteiro de entrevistas, a equipe FMEA apontou
acOes de melhoria do processo, para as causas com alta prioridade de risco definidas na fase
anterior.

4. Estudo de caso
4.1 Descri¢cao da Empresa

Fundada em 1944, situada em Araras interior de S&o Paulo a Usina S&o Jodo, € a pioneira do
Grupo USJ, formado por mais duas usinas localizadas no estado de Goias. O grupo esté entre
0s maiores produtores brasileiros de acglUcar e etanol, com um faturamento anual de
aproximadamente 656 milhGes de reais. Tem como visdo ser lider e inovador em processos e
produtos para os mercados de derivados de cana-de-agUcar; e como missdo produzir agucar,
etanol, eletricidade e outros derivados da cana-de-agucar, gerando lucro de forma sustentavel
para clientes, acionistas e colaboradores.

A Usina Séo Jodo processa cerca 3,7 milhdes de toneladas de cana por ano, produzindo 300
mil toneladas de acucar e 130 milhdes de litros de alcool, além de ser autossuficiente em
energia elétrica, gerada pela queima do bagaco da cana.

O objetivo da empresa é atender a demanda por um acUcar de maior qualidade, ou seja, 0
acucar Tipo 1, porém este tipo de aclcar é bem dificil de ser produzido, conforme pode ser
visualizado na Figura 5, que representa a distribuicdo da producéo de agicar na empresa. Pelo
Gréfico 1, observa-se que apenas 2% da producdo representa o aglcar desejado, 47%
representa o aglcar Tipo 2, que todavia é considerado um actcar bom e supre a demanda do
mercado em substituicdo a escassez de agUcar Tipo 1. J& 51% da producéo, ou seja, mais da
metade do acglcar produzido prejudica os ganhos da empresa, gerando gastos com estoques e
retrabalho, pois 32% da producdo é estocado até que surja compradores para esse tipo de
acucar (Tipo 3), e 19% da producdo (agucar Tipo 4) retorna ao processo, sendo retrabalhado,
a fim de reduzir as perdas da empresa. Essa distribuicdo entre os tipos de agUcar produzidos
representa a ma confiabilidade do processo de producao.

Tipo 1
2%

Tipo 3

329
Outros %

51% Tipo 4
19%

Figura 5 — Producéo de agutcar na Usina S&do Jodo, safra 2011

O processo produtivo da empresa pode ser entendido pelo fluxograma do processo,
representado na Figura 6, que apresenta o fluxo de operacgdes desenvolvidas na fabricacdo do
acucar.

ENGENHARIA DE PRODUGAO



C'ONBREPRO | CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

Figura 6 — Fluxograma do processo de fabricagdo de agUcar

Subdividido em 4 operacdes basicas: tratamento de caldo, evaporacdo, cozimento e secagem,
em resumo a producao acontece da seguinte forma:

a) tratamento de caldo: o caldo bruto, extraido da cana-de-agucar, é aquecido e tratado
quimicamente, com o objetivo de purificar o caldo, com a retirada de contaminantes
organicos e inorganicos. Impurezas estas provenientes do campo e da prépria cana. A
retirada destas impurezas resulta na producdo de torta de filtro, que é utilizada como
adubo organico de alta fertilidade e entdo retorna ao canavial;

b) evaporacdo: o caldo tratado e limpido sera nesta secdo evaporado retirando-se a agua,
produzindo o Xarope de cana para a proxima operacao;

c) cozimento: por meio da evaporacdo da agua a vacuo e a baixa temperatura através dos
cozedores a vacuo, acontece uma supersaturacdo do xarope alimentada com mel, , fazendo
com que o acgucar se deposite nas sementes (solugcdo formada por 2 partes de alcool anidro
e 1 parte de acucar cristal, utilizada no processo, para que ocorra a granagem dos cristais
de acucar de uma forma mais homogénea), fazendo-as crescer. Passa pelos cristalizadores
que auxiliam na cristalizacdo do acglUcar. O acUcar cristalizado (massa B ou massa A)
segue as para as centrifugas de acucar, onde € separado os cristais de actcar dos méis que
sdo reutilizados no processo de cristalizacao;

d) secagem: o aclUcar Umido segue entdo para os secadores onde ficard seco. Pronto para o
ensagque em sacos de 50 quilos ou em Big-Bags de 600 ou 1.200 quilos. O acucar assim
embalado segue entdo para os armazéns, de onde serdo expedidos para 0 mercado.

Estas operacGes do processo ddo base para a definicdo das funcdes a serem analisadas pelo
método FMEA.

4.2 Resultados e Discussdes

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas fases II, 11l e IV do desenvolvimento do
trabalho.
Processo Operagdo do Fungdo do Modo de Falha | Efeitodefalha | S Causadafalha |[O|D RPN
processo Processo
Reduzi Nao reduzir
Tcrjz;tga:r:&r;to Sulfitagdo a;equuzf;gamenteo adequadamente 0 Aumento da cor 8 Falta de enxofre 7 2 112

pH do caldo. (pH P do caldo.
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Processo Operagao do Fungao do Modo de Falha | Efeito de falha Causa da falha RPN
processo Processo
ideal = 4,5)
Preselzn_(;a de Falta de enxofre 126
bactérias
Presenca de Excesso de enxofre 126
sulfito
Aumento de
encrustagoes na Excesso de enxofre 98
evaporagao
Neutralizar a N&o neutralizara  Aumento da cor
Calagem acidez do caldo - R Excesso de cal 128
: _ acidez do caldo.  por carbonizagdo
(pH ideal = 7,0)
Aumento na
quantidade de Excesso de cal 144
sufeto
Perd_a de aguicar Falta de cal 108
por inversdo
Aumentar x
N&o aumenta
adequadamente a adequadamente a  Dificulta a Baixa presséo de
Aquecimento temperature}) do temperatura do decantacédo Vapor 2
caldo (105 ° - caldo
110°C)
Aumento da cor Alta pressdo de 12
por carbonizagéo vapor
Decantagio !Ellmlnar !\Iao eliminar Aumento da cor Preparo de 320
impurezas impurezas polimero
Presenca de
residuos Preparo de
O ¢ 360
insoluveis e polimero
pontos pretos
Presenca de
. . Deixar passar residuos
Peneiramento Reter bagacilhos bagacilhos insoliiveis e Tela rasgada 324
pontos pretos
Aumento de
residuos na T(;?nsebnc;cig?ue_r;to 56
decantacéo porp !
Aumentar a N&o aumentar a - - x
Aquecimento temperatura do temperatura do Baba Baixa presdo de 81
caldo caldo produtividade vapor
Baixa Encrustacoes 144
produtividade ¢
. ~- Eliminar 4guado N&o eliminar Baixa Baixa presséo de
Pré-evaporagao caldo agua do caldo produtividade Vapor 2
Altas pressdo de
Carbonizagdo vapor (temperaturas 18
(115-120°C)
Evaporacédo
Baixa ~
produtividade Encrustacoes 128
Baixa
produtividade Sobrecarga 48
Eliminar a maior Eliminar pouca Aumento da cor Vacuo - Altas
Evaporacéo quantidade de a0ua P or carbonizacio temperaturas (60 - 126
agua do caldo g P ¢ 70°C)
Perda de aglicar Vacuo - Altas
or inversgo temperaturas (60 - 126
P 70°C)
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2011
Processo Operagao do Fungao do Modo de Falha Efeito de falha | S Causa da falha RPN
processo Processo
Baixa 8 Baixa presséo de 64
produtividade Vapor
Baixa .
produtividade 8 Vacuo 112
Baixa
produtividade 7 Sobrecarga 14
Formar cristais N&o formar os Granulometria
Cozimento h R cristais de forma  (formacéo de 9  Operacional 90
omogéneos . x
homogénea falsos gréos)
o Baixa .
60-65°C produtividade 8 Vacuo 112
Baixa 8 Baixa presséo de 64
produtividade Vapor
Aumento de cor 9 Vécuo 108
Cristalizagdo Saturar os cristais Nao saturar os Granulometria 6 Tempo de~ 24
de sacarose cristais cristalizagdo
Cozimento Caramelizagdo g Encrustacbese 144
diferenca de carga
Granulometria
(formagéo de .
blocos de cristais) 8  Agitadores 24
caramelizacéo
. " Separar 0 mel N4o separar o Centrifuga
Centrifugagao dos cristais mel dos cristais Aumento da cor 9 obstruida 63
Aumentodacor 10 Faltalde aguana 20
centrifuga
Sobrecarga e baixo
Aumento d cor 8 tempode 56
centrifugacéo
Tirar a umidade Nao tirar Granulometria Temperatura do
Secador dos cristais adequadamente a (empedramento 8 secador (baixa 64
umidade do agucar) pressdo de vapor)
Granulometria
(empedramento 8 Falta de ventilacdo 96
do agUcar)
Secagem Temperatura do
9 Aumento da cor 8 secador (alta 24
presséo de vapor)
Aumentq da cor 8 Falta de ventilagdo 96
(caramelizag&o)
. Deixar passar Presenca de P
Eletroima Reter p gruculas particulas particulas 9 Eletroima 18
magnéticas . NP carregado
magnéticas magnetizaveis

Tabela 3 — FEMEA do processo de fabricagdo de aglcar

Pelas causas de falha encontradas pode-se observar que grande parte das falhas ocorre por
problemas com o vapor. O vapor é também um produto da empresa, gerado em caldeiras pela
queima do bagaco, rejeito do processo de moagem que extrai o caldo da cana, e € um
suprimento bastante relevante para fabricacdo de aglUcar. O vapor direto move as moendas,
através das turbinas a vapor. As turbinas, por sua vez, geram o vapor de escape, suprimento
dos pré-evaporadores que auxiliam na evaporagdo do caldo e geram vapor vegetal que
aquecem os evaporadores, que geram o vapor V2 utilizado pelos aquecedores. A diferenca
entre esses vapores é quantidade de pressdo existente no gas (forca exercida pelas particulas
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em uma determinada area). A importancia desse suprimento se da pela sua utilizacdo em
cadeia, 0 que significa que um problema em qualquer uma destas fases, vai propagar o
problema para a fase seguinte. E € 0 que acontece na Usina Sao Jodo, o setor de calderaria
enfrenta grandes problemas e ndo estd dando conta de fornecer a pressdo de vapor necessaria
para o0 bom funcionamento do processo.

A criticidade dos resultados obtidos na Tabela 3 é analisada, pelo grau RPN - demonstrado na
prépria tabela 3. Os maiores indices de RPN configuram valores acima de 300, conferindo
como variaveis de maior criticidade as causas de falha preparo de polimero, apontada duas

vezes, e tela rasgada.

As Figuras 7(a) e 7(b) detalham as causas priorizadas e dao suporte as recomendacdes e
conclusdo do estudo, através do diagrama de Ishikawa e categorias 6M.

(a) Materiais

Méo-de-obra Métodos

- Preparo manual, - Falta de experiéncia
sem controle dos

padrqes _de - Desatengédo
referéncia. Aumento da cor e presenga
de residuos insoluveis e

Mégquinas

Meio ambiente Medidas

pontos pretos por falhas no
preparo de polimero.

ZVolume de agua
uantidade de polimero

~ Densidade da mistura
Z Alerta de nivel de tanque

(a) Materiais

Méo-de-obra Meétodos

¢ Peneira rotativa,
falta de
visibilidade

Presenga de residuos

Maquinas

Z Peneira rotativa,
maior desgaste
das telas

Meio ambiente Medidas

insoldveis e pontos pretos.

Figura 7 — Diagrama de Ishikawa, variaveis criticas

Na Tabela 4 estdo descritas as recomendacdes, para as causas com alta prioridade de risco,
divididas em duas colunas: medidas preventivas e plano de contingéncia, para caso a falha

ocorra.

Causa de

Recomendacdes

Falha

Medidas Preventivas Plano de Contingéncia

de decantador.

- Disponibilizar dispositivos de medi¢do de | - Retornar caldo decantado para o decantador,
volume de agua, quantidade de polimero e | impossibilitando a passagem de caldo sujo ao
densidade da mistura a cada preparo. préximo processo.

Preparo |- Controlar a vazéo de caldo e polimero no

polimero | _ |nstalar sensores que alertem sobre o baixo
nivel do tanque, indicando a necessidade de
Novo preparo.

-Proporcionar capacitagdo aos funcionarios.
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- Fiscalizacdo e periodica das peneiras, para | - Bloguear o equipamento danificado, evitando a
verificacdo da integridade das telas. passagem de caldo sujo.
- Verificacdo da presenca de residuos
Tela insolGveis na caixa de caldo decantado.
rasgada

- Dispor-se de mais de um equipamento, para
alternar o funcionamento, para facilitar a
fiscalizacdo e manutencdo, sem alterar a
produtividade.

Tabela 4 — Recomendacdes para as variaveis com alta prioridade de risco

5. Consideracoes finais

Através do estudo realizado, foi possivel identificar grande parte das causas de falhas do
processo, entre elas o vapor como suprimento, o preparo de polimero e tela rasgada que
abrangem problemas com equipamentos, método de trabalho e falta de controle das entradas e
saidas de cada operacdo. Definindo estas causas em nivel de prioridade, conseguiu-se melhor
detalha-las e entdo tracar recomendacGes que melhor atendem as necessidades de menor custo
e tempo de desenvolvimento, dando suporte as decisdes estratégicas da empresa. No entanto,
0s resultados obtidos refletem a situacdo da empresa em questdo, ndo podendo ser
generalizado para todas as empresas do setor, 0 que se pode concluir, € que o0 método FMEA
contribuiu significativamente para o alcance dos objetivos do trabalho.
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