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RESUMO

O objetivo desse estudo foi aplicar a metodologia do Controle Estatistico de Processos (CEP) em
uma Usina de biodiesel situada na regido nordeste do Brasil e com expressiva capacidade estimada
de producdo em ambitos regional e nacional. O CEP é responsavel por analisar a variagdo do
processo através do desenvolvimento de cartas de controle que permitem a detec¢do de desvios de
pardmetros representativos do processo e monitoramento das caracteristicas de qualidade referentes
ao atendimento das especificacbes do produto. O resultado obtido a partir do método adotado
mostrou que as caracteristicas avaliadas no processo indicado apresentam baixa variagdo no que
tange aos limites de especificacdo exigidos pela Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Bicombustivel (ANP), entretanto a distribuicdo ndo esta centrada entre os limites de especificacéo,
necessitando que seja realizado um acompanhamento sistematico, com o propésito de melhorar o
controle de qualidade do biodiesel produzido.
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ABSTRACT

The aim of this study was to apply the Statistical Process Control (SPC) methodology in a biodiesel
Power Plant located in the Northeast of Brazil that has an impressive estimated production capacity in
regional and national scopes. The SPC is responsible for analyzing the variation of the process
through the development of control cards which allow the detection of deviation of the representative
patterns of the process and monitoring of the quality characteristics related to meeting the product
specifications. The result obtained from the adopted method showed that the characteristics assessed
in the process indicated feature low variation in relation to the specification limits required by the
national agency of petroleum, Natural gas and Biofuel (ANP), however the distribution is not centered,
requiring that a systematic follow-up, with the purpose of improving the quality of biodiesel produced.
Keywords: Statistical Process Control. Biodiesel. Glycerin. Specific Gravity.
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INTRODUCAO

Seja na industria, nas pesquisas cientificas, na agricultura ou nos demais
campos de aplicacdo, nota-se que a metodologia estatistica recebe uma importancia
cada vez maior no mundo contemporaneo, pois vem ganhando progressivamente
espaco nas analises e discussdes acerca dos mais diversos temas por se
apresentar, em muitas situacdes, como fator decisivo e determinante na aceitagao
de diversos modelos cientificos que se comprovam diante de sua validacdo
(BORGES, 2009). Durante o século XX, para Salsburg (2009), coube a Estatistica
revolucionar a ciéncia diante da oferta de modelos uUteis que possibilitaram uma
sofisticacdo nos processo de pesquisa que buscavam um melhor direcionamento
para seus parametros de investigacdo, permitindo assim a tomada de decisdes com
base em orientacdes mais fortes, verificaveis e confiaveis.

Com o controle da qualidade de produtos essa maxima ndo poderia ser
diferente, afinal através das contribuicbes da estatistica € permitida a descricao
detalhada do comportamento dos processos, a identificacdo de sua variabilidade e
seu controle ao longo do tempo. Assim, diante da coleta continua de dados e da
analise de comportamentos resultantes de intervencbes de causas especiais é
possivel o delineamento de formas de bloqueio para as mesmas estabelecendo
assim sua melhoria continua (ALENCAR, 2004; CORTIVO, 2005; IGNACIO, 2010).

Em todo processo de producdo pode-se perceber uma variacao inerente ao
mesmo, sendo essa condicdo natural chamada de Sistema Estavel de Causas
Aleatérias. Tal variacdo, portanto, ndo implicara na reducdo da qualidade final do
produto. Contudo, essa variabilidade ocasionada por problemas relacionados a
auséncia de ajuste de maquinario, erros do operador ou problemas com a qualidade
de matéria prima, geram outro tipo de variacdo que pode impactar nas
caracteristicas de qualidade, sendo essa chamada de variacdo por causas
atribuiveis, que sédo aquelas responsaveis por uma maior saida do produto final fora
das especificagbes (MONTGOMERY, 2012; RATH & STRONG, 2006).

A separacdo das causas de variacdo comuns daquelas que sao especiais
(ou atribuiveis) é o elemento vital do Controle Estatistico de Processos (CEP), que
apresenta como principal método empregado na distingdo das causas de variacdo a

carta (ou grafico) de controle, sendo essa uma representacdo grafica responsavel
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por monitorar uma variavel de qualidade, por meio de seu valor médio e de sua
variacdo, sendo aplicada para identificacdo de mudancas ocorridas no processo ao
longo do tempo (DE VRIES & RENEAU, 2010; RABELATO et al., 2008). Desse
modo, Ramos (2000) indica que a analise das cartas de controle permite que se
determine quando um dado processo € estavel, ou seja, se ndo ha presenca de
causas atribuiveis de variacado atuando sobre o mesmo.

Os gréficos de controle e suas avaliacbes complementares destacam-se
dentre as ferramentas do CEP, principalmente, devido a simplicidade operacional
apresentada e ainda a sua efetividade na deteccao dos problemas emergentes ao
processo (RUNGER & PIGNATIELO, 1991). Desse modo, sua utilizagdo tem ganho
notoria importancia nos processos produtivos pelo fato de desempenharem um papel
fundamental na inddstria moderna: a busca pela melhoria continua. Sendo a
avaliacdo dos processos produtivos e suas alteracdes, uma busca desse modo para
0 aperfeicoamento, o campo de atuacdo do CEP e considerando a qualidade como
um fator basico de decisdo do consumidor atual no tocante a produtos e servicos,
ratifica-se assim o quanto a utilizacao da técnica é salutar (ALVES, 2003; SOUZA &
RIGAO, 2005; NOMELINI et al, 2009; SANTOS, 2009).

Segundo Rosa (2009), caracteristicas de qualidade sédo os itens dos quais
depende o funcionamento de todo o produto, ou seja, sdo parametros componentes
de sua especificacdo, permitindo assim sua adequacdo ao uso. Em alguns casos
tais parametros sao definidos de acordo com o setor de engenharia da organizacéo,
relacionado entdo ao modelo do produto, e em outros sdo determinados em
consonancia com as normas reguladoras indicadas.

A qualidade do Biodiesel segue o Regulamento Técnico ANP n° 4/2012, que
traz a definicdo dos parametros de especificacdo do produto e dos métodos para
medicdo dos mesmos. Assim, a padronizacdo dos aspectos de qualidade do
combustivel influirh acentuadamente impedindo ou reduzindo as possibilidades de:
emissdes de poluentes para a atmosfera, desgaste no motor (0 impacto no mesmo
no que concerne ao desempenho e consumo por quilometro percorrido), corrosao
em tanques de armazenamento, toxicidade do bicombustivel e seguranga no
manejo. Segundo Quadros et al (2001), a qualidade desse produto influencia de
forma decisiva em aspectos tocantes aos distribuidores, comerciantes, frentistas,
consumidores finais e, a toda a sociedade.
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Para atendimento as especificacdes exigidas pela Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Bicombustivel (ANP) para comercializacdo do Biodiesel, as
Usinas autorizadas para producdo devem possuir um rigido Controle de Qualidade
que, segundo Lopes (2007), pode ser conceituado como um agrupamento de acdes
ou medidas desenvolvidas com o objetivo de assegurar que 0s servi¢cos ou produtos
gerados atendam aos requisitos segundo os quais foram especificados.

Vale destacar que no tocante a qualidade do Biodiesel, a manutencédo e
controle de suas caracteristicas de qualidade é estabelecida na forma de imperativo
legal pela ANP que prevé a certificacdo de qualidade do produto final para que o
mesmo tenha insercao para venda e consumo. Acerca do tema, a Resolu¢cdo ANP n°
14, de 11 de maio de 2012 afirma:

(...) Art. 5°. O Produtor, o Adquirente e o Importador ficam obrigados a
garantir a qualidade do biodiesel a ser comercializado em todo o territério
nacional e a emitir o Certificado da Qualidade de amostra representativa,
cujos resultados deveréo atender aos limites estabelecidos da especificacdo
constante no Regulamento Técnico ANP n° 4/2012 (...)

O objeto de estudo deste trabalho é a analise do processo produtivo de uma
usina produtora de Biodiesel, localizada no Nordeste brasileiro e com expressiva
capacidade produtiva. Uma vez que o0 aspecto de maior relevancia no
desenvolvimento dessa avaliacdo consiste na aplicagcdo de uma metodologia antes
nao utilizada no segmento e atendendo a uma solicitagdo da organizacgao visitada, a
entidade doravante serd chamada de Usina Alfa para manutencéo do sigilo quanto
ao real nome da mesma. Diante do exposto, as percepcdes tedricas aqui
brevemente discorridas foram levadas a Usina Alfa, que percebeu a necessidade do
monitoramento pelo CEP como método auxiliar de gestdo, indicando assim como
variaveis de estudo a glicerina total e a massa especifica a 20 °C.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi aplicar os saberes estatisticos
relativos a qualidade para promover uma avaliacdo da estabilidade de ambas as
caracteristicas resultantes da producdo do biodiesel da Usina Alfa, através da

utilizacdo do Controle Estatistico de Processo (CEP).

1. MATERIAIS E METODOS

No que concerne as etapas de producdo de biodiesel, a glicerina pode ser
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destacada como um co-produto da reacdo de transesterificacdo de 6leos e gorduras
com o &lcool. Entretanto, a mesma deve ser separada do produto final durante as
fases desenvolvidas com o objetivo de purificar esse bicombustivel. Ao avaliar a
concentracdo de Glicerina nas amostras de biodiesel, indiretamente o que esta
ocorrendo é a verificacdo da eficiéncia alcancada pelo processo de purificacdo do
mesmo (QUADROS ET AL. 2011).

A segunda caracteristica avaliada na Usina Alfa, a densidade do biodiesel,
possui relacdo direta com a estrutura molecular apresentada por suas moléculas.
Desse modo, quanto maior for o comprimento da cadeia carbdnica do alquiléster,
consequentemente maior serd a densidade, ainda que este valor decres¢a quando
maior for o nUmero de insaturacdes presentes na molécula. Outro fator que pode
exercer influencia na densidade do Biodiesel é a presenca de outras impurezas
como, por exemplo, o alcool ou substancias adulterantes. Assim, a resolucéo
brasileira aponta como métodos para analise da densidade do biodiesel, os mesmos
aplicados aos derivados de petréleo, sendo aceita uma faixa de valores de
densidade entre 850 a 900 kgm3. Para o desenvolvimento dos testes relacionados a
densidade, além dos métodos indicados pela norma europeia, sdo estabelecidos
pelo regimento brasileiro os métodos ASTM 1298 e NBR 7148 - hidrémetros de
vidro - e 0os métodos ASTM 4052 e NBR 14065 - decimetros digitais — (FERREIRA
E CRUZ, 2009).

SENAI (2000) aponta que a aplicacdo de técnicas estatisticas almeja
principalmente ofertar aos responsaveis pelo processo de tomada de decisédo
gerencial, referéncias pertinentes ao nivel de confiabilidade dos resultados
requeridos pelos controles e aos riscos inerentes as decisfes tomadas. Assim, a
pratica comum para as avaliagdes de processos atraves dos graficos de controle é a
retirada de amostras aleatorias de tamanho definido de acordo com o planejamento
organizacional, a cada determinado periodo, mensuradas da mesma forma, para
gue dessa maneira seja possivel investigar se 0 processo apresenta-se ou nao sob
controle estatistico. Para que o processo seja classificado como sob controle é
necessario que o0s pontos plotados no grafico estejam dentro dos limites
estabelecidos e que a apresentacdo encontrada seja aleatdéria tanto na parte
superior, quanto na inferior a linha média que mensura a caracteristica da qualidade
avaliada (COSTA, 1994; DINIZ, 2001; CARVALHO, 2008).
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Os dados referentes a glicerina total e massa especifica a 20 °C foram
disponibilizados apés coleta pelos laboratérios de testes da Usina Alfa. O conjunto
de dados coletados para o trabalho compreende um periodo de 29 dias (m = 29) —
totalidade de dias referente ao més de coleta - sendo que para cada um dos
mesmos foram selecionadas quatro medi¢fes (n = 4) diérias, fato que corresponde a
uma medicdo a cada 6 horas.

No monitoramento das variaveis em estudo, utilizaram-se os graficos de
média e amplitude para cada uma das caracteristicas avaliadas, uma vez que o
tamanho do subgrupo foi considerado pequeno, inferior a 8, nao havendo nesse
caso a necessidade imperativa para a utilizacdo de outra medida de dispersao como
o desvio padréo.

Para a definicdo da linha média ou central (LM ou LC), e os limites de
controle superior (LSC) e inferior (LIC) das cartas para média e amplitude utilizou-se
as equacOes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de Controle para as cartas para médias e amplitudes

Limites de Controle Carta da Média Carta da Amplitude
Limite Superior de 3 =) —R
Controle (LSC) LSC =Xx+ AR LSC =RD,
Linha Central LC =X LC=R
(LC)
Limite InfezlLoer(;ie Controle LIC = x — AR LIC = §D3

Fonte: Montgomery (2012), Bueno (2010), Soares (2000), Chaves & Teixeira (1997).

As constantes A2, D3 e D4, expostas na Tabela 1, sdo valores tabelados
representados por simbolos de fatores para conversdo de médias de subgrupos em
estimativas ndo viesadas (ndo tendenciosas) para limites 3 sigma (FERREIRA E
OLIVEIRA, 2008).

Corroborando com a tematica, Santos & Batista (2005) apontam que um
processo considerado estavel, ou sob controle estatistico, apresenta previsibilidade,
possibilitando ainda a analise em torno da capacidade do mesmo no que concerne a
determinada caracteristica. Uma vez que o objetivo do CEP € alcancar um processo
tanto sob controle estatistico como operando dentro das especificacdes delineadas
para o produto, uma forma de realizar a verificagdo adicional sobre o

desenvolvimento das operacdes produtivas é através do uso dos indices de
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Capabilidade (RUTHES et al., 2006). Destaca-se que tais indices, nomeados como
Cp e Cpk, séo valores adimensionais, usuais para avaliar quanto o processo atende
as especificacbes (ROSA, 2009).

O primeiro desses indices, Cp, € obtido diante da razdo entre a faixa de
especificacdo e a variacdo “natural” do processo, ou seja, 3 desvios-padrdo, ao
considerar a auséncia de causas especiais. Desse modo, o Cp leva em
consideracao a dispersao do processo em relacéo aos limites de especificacdo como
um todo (HELMAN E ANDERY, 1995). Cabe ao indice Cpk determinar se a média
do processo esta centrada em relacdo ao limite da especificacdo superior ou inferior,
detalhando para qual lado mais tende o processo (DAVIS, AQUILANO E CHASE,
2001).

Desse modo, apds estabelecido o controle para as caracteristicas
verificadas, realizou-se avaliagdo complementar através dos indices de capacidade
do processo (Cp e Cpk) em associagcdo com histogramas amostrais. Destaca-se que
Cp e Cpk sao valores adimensionais, usuais para avaliar quanto o processo atende
as especificacfes (ROSA, 2009).

Os calculos dos indices de capacidade do processo para os dados em
analise foram calculados a partir das seguintes equac¢des indicadas por Rosa (2009)
para determinacéo de Cp e Cpk:

_LSE-LIE
66

Cp

Cpk = Min LSEA—)? x—I:IE)
36 36

Assim, considerou-se:

LSE = Limite superior de especificacdo da caracteristica de qualidade
avaliada;

LIE = Limite inferior de especificacdo da caracteristica de qualidade avaliada;
¢ = Desvio padrao estimado;

Min = Valor minimo obtido no calculo;

X = Média do processo

No processamento dos dados, realizacdo dos célculos de limites de controle,
definicdo dos indices de capacidade e desenvolvimento das cartas de controle foi
utilizado o software MINITAB versdo 14.0 (2003), através de seu médulo de controle
estatistico da qualidade.



Revista Tecnologia e Sociedade - 22 Edicdo, 2013.
ISSN (versao online): 1984-3526
ISSN (versao impressa): 1809-0044
104

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade do Biodiesel pode apresentar variagbes de acordo com
aspectos tais como alteracbes nas estruturas moleculares dos seus ésteres
constituintes ou diante da presenca de contaminantes advindos da matéria prima, do
processo produtivo ou da forma de estocagem desse bicombustivel (LOBO ET AL,
2009). As caracteristicas avaliadas nesse estudo se referem a uma especificacédo de
qualidade concernente ao processo de producdo do biodiesel, a glicerina total, e
outra especificacdo de qualidade referente a propriedade inerente as estruturas
moleculares, a massa especifica. Na Tabela 2, observam-se os dados coletados
referentes a concentracdo da glicerina (em % massa) e massa especifica a 20°C
(em kg/m®) disponibilizado pelos laboratérios da Usina Alfa em relacdo aos

parametros avaliados.

Tabela 2: Concentracdo da glicerina total e massa especifica a 200C no biodiesel coletado na

usina alfa.
Glicerina Total Massa Especifica a 20°
X1 X2 X3 Xa X1 X2 X3 Xa
1 019 02 02 0,2 866,38 8714 871,39 864,41
2 02 0,21 0,21 0,19 8824 891,42 858,42 869,39
3 0,2 0,2 0,21 0,2 890,4 888,4 888,41 886,41
4 0,2 0,27 0,21 0,22 876,4 891,53 854,43 855,44
5 024 0,24 0,24 0,23| 864,48 857,48 874,48 868,45
6 0,23 0,22 0,26 0,25| 885,45 853,44 878,52 8555
7 0,2 02 02 02| 887,39 890,39 8814 8724
8 0,23 0,24 0,24 0,26 | 890,46 876,48 888,47 882,51
9 024 0,24 0,23 0,24 | 854,49 862,49 892,46 863,47
10 | 0,23 0,27 0,19 0,24 875,46 881,55 865,38 869,47
11 ] 0,21 0,21 0,22 0,21 | 892,42 869,42 864,43 881,43
12| 0,49 0,2 0,21 0,21 887,38 880,39 864,42 885,42
13 02 0,19 0,19 0,19 888,39 855,38 886,38 882,38
14 0,2 0,2 0,19 0,21 880,39 869,4 867,39 858,41
5| 0,15 0,19 0,2 0,2 | 86531 867,38 876,39 876,4
16 | 0,21 0,19 0,22 0,21 874,42 869,39 883,43 854,43
17 | 0,23 0,24 0,26 0,26 | 880,46 878,47 882,53 865,51
18 0,23 0,23 0,24 0,25 877,47 856,47 881,47 883,49
19 0,23 0,23 0,19 0,24 870,45 884,45 875,38 853,49
20| 0,19 0,18 0,23 0,2 | 887,38 891,36 882,45 854,41
21| 0,19 0,18 0,19 0,19 | 856,37 866,36 883,38 893,38
22| 0,18 0,18 0,18 0,19 | 860,36 865,37 882,36 864,38

N
w

0,19 0,17 0,18 0,18 861,37 859,35 887,36 886,37
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Glicerina Total Massa Especifica a 20°

X1 X2 X3 Xa X1 X2 X3 Xa
241 0,21 0,2 0,2 0,18]| 871,41 860,4 871,4 868,36
25| 0,19 0,19 0,24 0,19| 877,37 883,38 875,49 867,38
26 | 0,19 0,23 0,23 0,24 | 863,38 858,45 858,45 885,48
27| 0,17 0,23 0,21 0,18| 860,35 859,45 870,43 888,36
28 0,2 0,18 0,22 0,21 | 868,4 864,36 890,43 864,42
29| 0,19 0,22 0,19 0,2 | 856,38 866,43 881,38 870,39

Fonte: Usina Alfa

Os dados indicados na Tabela 2 apontam a consolidacdo de vinte nove
subgrupos compostos por quatro medicdes amostrais para cada uma das
caracteristicas avaliadas. Para Slack et al (2008) os processos necessariamente nao
possuem variacdo de seu desempenho em consonancia com uma distribuicdo
normal, entretanto, quando se extrai uma amostra referente a qualquer outro tipo de
comportamento, verifica-se que a distribuicdo das médias das amostras se aproxima
a normalidade. Corroborando com o tema, Pires (2000) e Oakland (2003) afirmam
que ao trabalhar com médias ao invés de observacdes individuais da variavel de
interesse, cabera ao teorema do limite central garantir a normalidade da distribuicéo
amostral das médias, fato que possibilita a utilizacdo de cartas de controle para
monitoramento das caracteristicas de qualidade indicadas pela Usina Alfa.

Os graficos de controle para médias e amplitudes (Xbar e R), que seréo
apresentados nas subsecdes 3.1 e 3.2, sdo as representacdes graficas indicadas
para avaliar o comportamento de processos representados por coletas que permitam
a construcdo minima de 20 subgrupos compostos por até 10 elementos cada.
Quando o tamanho de elementos apresentados nos subgrupos € superior a 10,
indica-se 0 uso da carta da média em associagdo com o desvio padrdo para maior
detalhamento da variabilidade da informacdo, no entanto em caso contrario a
amplitude apresenta-se como medida suficiente (MONTGOMERY, 2012). Diante do
exposto, para o desenvolvimento desse estudo em que a cada subgrupo foram
consideradas quatro amostras, justifica-se a escolha da carta adotada para a

definicdo dos limites tentativos de controle.
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3. GLICERINA TOTAL

Quantitativos elevados respectivos a concentracdo de glicerina no Biodiesel
sao responsaveis por problemas no seu armazenamento, formacédo de depdsitos,
entupimentos de bicos injetores do motor e emissdes de aldeidos, além de outras
ocorréncias de cunho negativo (LOBO ET AL, 2009). Sendo assim, verifica-se a
relevancia de compreender e controlar as variagbes dessa caracteristica de
qualidade.

Considerando os registros adotados para esse estudo, no Grafico 1
observam-se os limites de controle para a amplitude dos dados e o comportamento
dos subgrupos em relagcdo aos mesmos. Para o desenvolvimento de um estudo a
partir da carta de controle é importante que 0 processo seja iniciado com a
verificagdo dos limites de controle para o grafico que representa a dispersdo dos

dados, 0o que nesse momento é representado pela Amplitude (MONTGOMERY,
2012).

0,09
1
0,08 'N
0,071 LSC = 0,07300
0,06+
(]
o 0,05
2
= 0041
€ o003l LC = 0,03200
< r
0,02
0,01
0,00 LIC = 0,00000
i 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Subgrupos

Gréfico 1: Gréafico de Controle para Amplitudes - Glicerina Total

De acordo com o Grafico 1, o ponto que representa o subgrupo 10 (décimo
dia de coleta de dados), apresentou-se em uma area fora de controle. Um ponto
acima ou abaixo dos limites de controle € interpretado como sinal de que o processo
deve estar fora controle e alguma acéo corretiva torna-se necessaria Bonduelle
(2006). Sendo assim, é importante que a Gestdo da Usina faca um levantamento
concernente aos motivos que implicaram nessa alteragdo no referido dia.

Comumente os desvios observados sdo causados por uma variagdo em um dos
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seguintes elementos: método, maquina, mao de obra, matéria prima, meio ambiente
ou medida (ROSA, 2009).

Diante do exposto, foi necessaria a revisdo dos limites de controle do
processo a partir da retirada dos dados referentes ao décimo dia de coleta. Essa
acdo deve ser repetida até que todos os pontos estejam sob controle estatistico
Montgomery (2012). Em nenhuma hipétese € permitida a utilizacdo dos subgrupos
gue se apresentarem sob a influéncia de causas atribuiveis ou especiais de variagao
diante do grafico de controle elaborado. Os registros desses subgrupos devem
permanecer documentados assim bem como as acbes gerenciais tomadas para
remocdo das causas que tornaram o processo fora de controle estatistico Samohyl
(2009).

Desse modo, como resultado da revisdo dos limites de controle para as
amplitudes da caracteristica glicerina total, diante de um novo calculo dos referidos
limites conforme formulario apresentado na metodologia adotada foi obtido os
valores 0,0298 para a linha central (LC), 0,06801 para o limite superior (LSC) e 0,0
para o limite inferior (LIC). No Grafico 2 é possivel a observa¢do do comportamento

das amplitudes, nesse instante validado sob o viés do controle estatistico de

processo.
0,07+ LSC = 0,06801
0,06 -
0,05
()]
< 0,044
=
= - LC = 0,02981
E’ 0,03 )
< 0,021
0,01
0,00+ LIC = 0,00000
1 4 7 1o 13 1 19 2 25 28
Subgrupos

Gréfico 2: Gréfico de Controle para Amplitudes (Limites revisados) - Glicerina Total

Vale ressaltar que em todos 0os momentos em que causas especiais de
variacdo apareceram nas avaliagbes do processo, a Usina Alfa foi comunicada
acerca das ocorréncias e utilizou das informacdes transmitidas para verificar e

aprimorar seu processo, entretanto por conta do sigilo organizacional acerca dos
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processos internos ndo serdo citados aqui as motivacbes e intervengbes de
processo identificadas para as variagdes especiais.

Uma vez estavel a primeira medida do processo, construiu-se a carta de
controle para a média da presenca da glicerina total no biodiesel, conforme
apresentado no Gréafico 3. A andlise do comportamento da representacao,
novamente, indicou que o0 processo estava fora de controle, pois dez pontos
estiveram além dos limites estabelecidos para a variacdo comum nesse processo

produtivo.

0,25+ T

i
T T T

0,231 h LSC = 0,23069
/\A LIC = 0,20897
LIC =0,18725
1 1
1
1
T T T T T T T
0 13 16 19 2 25 28

Subgrupos

0,22

0,214

Média

0,204

0,19

0,18+

1 4 7

Graéfico 3: Grafico de Controle para Médias - Glicerina Total

Frente aos pontos localizados acima e abaixo dos limites de controle
observados no Grafico 3 foi realizada a retirada dos dados referentes aos mesmos e
entdo calculados os novos limites para o processo, de acordo com o que € indicado
na literatura e diante da aplicacdo do formulario apresentado na Tabela 1.

Consolidando os dados, o Grafico 4 apresenta o0 estado de controle
estatistico de processo no que concerne a caracteristica em verificacdo e
considerando os dados que compdem essa pesquisa. Os processos sob controle
sao caracterizados pela aleatoriedade e pela presenca de todos os pontos entre 0s
limites superior e inferior de controle Montgomery (2004). Desse modo, verifica-se no
gréafico citado que ndo somente todos os dados estdo entre os limites de controle,
como também né&o ha presenca de padrdes ndo aleatérios de comportamentos. Os
limites de controle para a glicerina total sdo 0,20425 para a linha central (LC),
0,22810 para a linha superior (LSC) e 0,18040 para a linha inferior (LIC).
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Graéfico 4: Grafico de Controle para Médias e Amplitudes - Glicerina Total

Com a definicho dos limites revisados em ambos o0s casos, e
consequentemente o alcance do estado sob controle estatistico, foi permitida a
verificacdo do processo quanto a sua a capacidade em produzir bem diante das
especificacdes adotadas pelo mercado perante o imperativo legal. O normativo
brasileiro para as especificacdes de qualidade do Biodiesel aponta que € aceitavel
um percentual de até 0,25% m/m de glicerina total nas amostras selecionadas para
testes (ANP, 2012). Seguindo a legislacdo brasileira, para o desenvolvimento dos
testes deve ser utilizadas como métodos a NBR 15344, ASTM 6584 ou EM 14105
gue direcionam para o emprego de cromatografia em fase gasosa de alta resolucéo
como técnica analitica (FOGLIA ET AL, 2004).

Tanto na verificacdo do histograma referente ao processo sob controle
estatistico, quanto no calculo dos indices de capacidade constatou-se que as
amostras avaliadas ndo apresentavam centralizagdo quanto a faixa de especificagdo

adotada, conforme evidenciado no Grafico 5.



Revista Tecnologia e Sociedade - 22 Edicdo, 2013.
ISSN (versao online): 1984-3526
ISSN (versao impressa): 1809-0044
110

LIE LSE

indices de capacidade:

Cp 2,62
Cpk Superior 0,96
Cpk Inferior 4,28
Cpk min 0,96

0,00 0,04 008 012 016 020 024

Gréfico 5: Avaliacdo da capacidade do processo — Glicerina Total

O indice Cp, obtido diante da razdo entre a faixa de especificacdo e a
variagcao “natural” do processo, indicou um quantitativo igual a 2,62, fato que permite
a afirmacado de que o processo de producao do biodiesel na Usina Alfa em relagcéo a
caracteristica glicerina total faz uso apenas de 38,17% da faixa disponivel para a
mesma, conforme evidenciado na representacdo grafica anterior. Considerando a
centralizacdo do processo, o valor do indice Cpk de 0,96 indicou que o0 processo
estd ocorrendo muito proximo ao limite superior de especificacdo, portanto

descentralizado.

4. MASSA ESPECIFICA A 20 °C

O controle da massa especifica do Biodiesel € salientado até mesmo apés a
certificacdo do mesmo para venda, sendo estdo ratificada sua importancia no
processo de monitoramento da qualidade desse biocombustivel. Em sua resolugéo
n°14 de 2012, a ANP afirma que o Biodiesel produzido pelas usinas possuird um
prazo maximo de um més para ser comercializado, a partir do dia em que a
certificacao foi obtida, sendo que finalizado este prazo, € imperativa a realizacao de
nova analise da massa especifica a 20 °C. Em caso de confirmacdo de uma
diferenca inferior a 3,0 kg/m3 em relacdo ao registro anterior que possibilitou o
certificado, é necessaria nova analise do teor de agua, indice de acidez e a

estabilidade a oxidacdo a 110 °C. Para casos em que a diferenca seja superior a 3,0
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kg/m3, deverao ser reavaliados todos os parametros de qualidade da resolugédo ANP
(2012).

Em atencdo as condi¢cdes dispostas pela regulamentacdo brasileira, os
dados levantados pela Usina Alfa em seus laboratérios de teste e apresentados na
Tabela 2, constituiram os 29 subgrupos compostos por quatro elementos (portanto,
de tamanho 4), que permitiram a elaboracdo dos gréficos de controle de média e
amplitude para a caracteristica Massa Especifica. A justificativa para essa acao
ocorre pelos mesmos pressupostos elencados na secao 3.1

Desse modo, iniciando pela dispersao dos dados, os limites calculados para
a carta da amplitude indicaram que seus controles sao estabelecidos com uma linha
média ou central (LM ou LC) de 24,25. Limite inferior de controle (LIC) igual a zero e
limite superior de controle de 55,33. Na verificacdo do Gréafico 6, 0 processo se
apresenta sob controle estatistico no que concerne a amplitude dos dados uma vez
gue nao existem pontos fora dos limites de controle e ndo se apresenta nenhuma

configuracdo especial diante da representacdo em analise.

60

LIC =55,33
50

40

30+
LC = 24,25

Amplitude

204

104

0 LIC=0,00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Subgrupos

Gréfico 6: Gréafico de Controle para Amplitudes — Massa especifica

Com o controle da medida de disperséo estabelecido, o0 segundo momento
foi marcado pela definicdo dos limites de controle para as meédias apresentadas
pelos subgrupos constituidos para o estudo. Conforme indicado no Gréafico 7, no que
concerne a media do processo 0 mesmo também se apresenta sob controle
estatistico, portanto, sem apresentar pontos além dos limites de controle ou
configuracédo especial no comportamento da distribuicdo dos pontos plotados no

gréfico.



Revista Tecnologia e Sociedade - 22 Edicdo, 2013.
ISSN (versao online): 1984-3526
ISSN (versao impressa): 1809-0044
112

Os limites de controle para as médias do processo em questdo sao
representados por 855,72 no limite inferior de controle (LIC), 873,39 na linha média

ou central (LM ou LC) e 891,06 para o limite superior de controle (LSC).

895
LIC = 891,06
890+
8851
880+
(1]
3 8751 LC = 873,39
S 970
865
860
655 LIC = 855,72
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Subgrupos

Gréfico 7: Gréfico de Controle para médias — Massa especifica

Com o processo em estado de controle, € permitida a avaliacdo da
capacidade do processo em produzir de acordo com as especificacfes adotadas
pela ANP. Assim, a resolucdo brasileira aponta como sendo aceita uma faixa de
valores de densidade entre 850 a 900 kgm3. (FERREIRA E CRUZ, 2009). Conforme
explicitado no Grafico 8, a caracteristica observada indica um indice Cp de 0,71, fato
esse que permite a afirmativa de que o processo usa mais do que a faixa de
tolerancia para sua producdo. Com indice Cpk de 0,66, verifica-se que 0 processo

esta mais proximo ao limite inferior de especificacao.
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Gréfico 8: Avaliagdo da capacidade do processo — Massa especifica
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CONSIDERACOES FINAIS

Todo e qualguer produto apresenta como objetivo o atendimento as
exigéncias do cliente. Assim, o mesmo deve ser produzido em consonancia com um
processo devidamente estavel ou replicavel. Entretanto, para que essa meta seja
alcancada, o processo produtivo deve ser capaz de operar em uma pequena faixa
de variabilidade em torno das dimensdes alvo das caracteristicas de qualidade do
produto, ou seja, das especificagdes.

No tocante a caracteristica glicerina total, com o valor de Cp maior que 1, o
processo em avaliacdo se apresenta com baixa variagdo em relacdo a faixa dos
limites de especificacdo pois utiliza, aproximadamente, 38% da faixa da mesma.
Entretanto, ao avaliar o Cpk, menor que 1, é evidenciado que mesmo apresenta-se
com a existéncia de uma baixa variacdo em relacdo a faixa dos limites de
especificacao, a distribuicdo ndo esta centrada na faixa de especificacdo, fato que a
literatura classifica como um processo incapaz. Essa classificacdo permite
compreender que o processo esta descentralizado, ou seja, que a média da glicerina
total verificada no processo nédo coincide com o valor nominal das especificagdes.
Esse fato implica em apontar que a producédo esta ocorrendo muito préxima a faixa
maxima permitida de tolerdncia para essa caracteristica de qualidade, conforme
aponta o valor Cpk de 0,96, e que em caso de qualquer variagdo mais acentuada no
processo, pode haver producdo de biodiesel com um quantitativo mais elevado de
glicerina antes da percepcao dessa ocorréncia por parte da gestao da usina.

Para a massa especifica a situacdo verificada apresentou-se desde o
primeiro momento do estudo em estado de controle estatistico, entretanto com
indices de capacidades mais baixos, ambos menores que 1, portanto, conclui-se que
O processo no que concerne a essa caracteristica da qualidade também é incapaz.
Assim, a distribuicdo utiliza uma faixa maior do que a toleravel para uma producao
estavel conforme verificado no Gréafico 8 e encontra-se muito proxima ao limites

inferior de especificacéo.
As conclusfes acima descritas indicam que o Biodiesel produzido pela Usina
Alfa atende as especificagdes indicadas pela ANP em sua Resolucdo ANP n° 14 de

2012, entretanto € necessaria uma intervencdo gerencial para melhorias do

processo, pois 0 mesmo se conduz muito proximo dos limites de tolerancia. Essa
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necessidade é uma forma de prevencdo para que futuramente ndo ocorram
variagbes motivadas por causas especiais no processo produtivo que ao serem
detectadas ja estejam consolidadas, ou seja, que ja possibilitem um quantitativo de
biocombustivel fabricado fora das especificacbes do mercado e que implicardo no
aumento dos custos e reprocessamento de Biodiesel para a Usina. O processo, na
perspectiva das caracteristicas avaliadas nesse estudo, precisa de um maior
controle sobre a variabilidade do mesmo para que assim se mais torne estavel e,

portanto possibilite melhores agbes de gestao.
Entre as alternativas possiveis para tornar capaz esse processo, poderiam

se agregar ao mesmo, melhorias tecnolégicas que aumentassem a sua
confiabilidade em prol da reducdo da variabilidade comum e ainda programas de
treinamentos periddicos para os colaboradores buscando prepara-los para a
utilizacdo destes sistemas, conscientiza-los para o fato de que a qualidade é um
fator vital para a organizacdo. Outros caminhos poderiam ser a realizagcdo de um
levantamento detalhado sobre todo o processo através de um estudo exploratorio e
descritivo, e ainda a implementacédo efetiva das técnicas propostas pelo CEP em
coletar dados, registra-los em cartas de controle e verificar continuadamente as
informacgdes resultantes da mesma como ac¢éo rotineira do Programa de Qualidade
ja realizado pela organizacao.
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