UNIVERSIDADE
DE RIO VERDE

Controle Estatistico do Processo e Indicadores de Performance em uma
Agroindustria da Cidade de Sdo Simao/GO

Thiago Castro Moreiral, Darlan Marques da Silva?

Resumo

A agricultura vem sendo, nos ultimos anos o carro chefe da economia brasileira, tendo
resultados muito positivos mesmo em tempos de grande instabilidade e adversidade.
Uma das formas de se garantir a sobrevivéncia de uma empresa neste ramo é a
melhoria continua de seus processos, reduzindo seus custos e maximizando 0s seus
lucros. Neste trabalho foi feito um estudo de caso em uma industria de processamento
de soja e producéo de lecitina e biodiesel na cidade de Sado Sim&o/GO. Foi realizado
um controle estatistico do processo através dos resultados de analises laboratoriais e
de parametros de equipamentos do processo, utilizando como base os histéricos de
resultados tabulados em Excel, além de informacg6es obtidas através do sistema de
automacdo utilizado na industria. Estes dados foram classificados, ordenados e
analisados utilizando ferramentas de controle estatistico e de qualidade com o intuito
de identificar os maiores gargalos, melhores relacdo entre os parametros e assim
influenciar na melhoria continua dos indicadores que forem objetos de analise. Através
desta andlise foi possivel concluir que entre os fatores estudados, 0os que apresentam
maior influéncia no residual de 6leo no farelo sdo a concentracdo de miscela no
extrator e no 2° estagio.

Palavras-chave: Extracéo de 6leo por solvente. CEP. Melhoria continua.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a soja é um dos principais itens da agricultura, tendo este pais como
0 2° maior produtor mundial (116,996 milh6es de toneladas) e o maior exportador da
commodity em todo o mundo (EMBRAPA, 2018). No biénio de 2017/2018, esta cultura
ocupou terreno equivalente a 35,149 milhGes de hectares semeados, um aumento de
3,7% em relacdo a safra 2016/2017 e 69% maior que a safra 2006/07(CONAB, 2018).

O aumento da area plantada culminou em uma producdo de aproximadamente
119,2 milhdes de toneladas do grdo (CONAB, 2018). Os maiores produtores nacionais
sdo os estados de Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 2018).

Segundo Silva, Lima e Batista (2015), a soja é reconhecida como a principal
oleaginosa em termos de producdo e consumo em todo mundo. Isto se deve
principalmente devido a grande importancia de seus subprodutos tanto para o
consumo animal quanto humano. Os principais subprodutos da soja séo o farelo, rico
em proteina e o 6leo, que pode ser utilizado desde a fabricacao de biocombustiveis
até com finalidades culinarias.

De acordo com Macedo, Vallin e Paraiso (2006), tendo em conta a importancia
da soja no Brasil e no mundo, se faz necesséario a implantacdo de algumas praticas
para que sejam garantidas a integridade e inocuidade, tanto quimica, quanto fisica e
biolégica dos alimentos produzidos a partir da mesma. Para tal fim podem e devem ser
empregadas algumas ferramentas para a garantia de que parametros sejam seguidos.

Macedo, Vallin e Paraiso (2006) afirmam que o APPCC (Analise de perigos e
pontos criticos de controle) € uma ferramenta de gestdo muito importante para a
obtencdo das caracteristicas desejadas e da inofensibilidade dos produtos derivados
da soja, para a sua implantacdo, algumas préaticas devem ser adotadas para que se
tenha éxito em seu objetivo, tais como as BPF (Boas praticas de fabricacdo) e PPHO
(Programa Padrdo de Higiene Operacional).

Segundo Janior (2003), € muito importante que ferramentas de qualidade como
BPF e PPHO sejam implantadas e tenham eficacia para que a ferramenta funcione,
visto que o APPCC é uma metodologia que faz parte de um sistema de controle e
depende que os processos estejam alinhados as praticas estabelecidas. Com base no
exposto, se faz necessario saber que apds a colheita, transporte e consecutiva

armazenagem na industria, a soja (Glycine Max (L.) Merrill) passa por um processo
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que pode ser subdividido em oito etapas, sdo elas: limpeza, separacdo de pedras,
condicionamento, quebra e aspiracdo, laminacdo, expansdo, extracdo e por ultimo
DTS (dessolvetizador, tostador e secador).

Tendo em vista 0s aspectos levantados anteriormente e a importancia da soja
no cenario nacional e mundial foram realizados varios estudos sobre o0 seu
processamento. Conforme destaca em sua pesquisa Prado e Ayala (2014), em que o
processo de extrusdo aumenta a superficie de contato entre o sélido e o solvente, isto
se deve devido a reducdo entre a distancia entre o centro do gréo e sua superficie,
aumentando assim a capacidade de percolacdo e drenagem do solvente além da area
de saida do dleo.

Ainda de acordo com Prado e Ayala (2014), o hexano (CeH14) é 0 solvente
mais comumente utilizado para este processo, pois se incorpora facilmente com o
Oleo, ndo afeta outros componentes da soja, ndo possibilita a formacédo de azebtropos
(mistura de substancias que apresentam um ponto de ebulicdo estavel) devido sua
imiscibilidade em solugbes aquosas, além de possuir composicdo homogénea e
estreita faixa de temperatura para ebulicdo. Porém, também apresenta algumas
desvantagens como sua origem, proveniente de uma fonte ndo renovavel além de sua
alta inflamabilidade e toxidade (CUSTODIO; FILHO; REZENDE, 2003).

Destacado por Prata et al. (2016), existe uma escassez de literatura cientifica
destinada a aplicagbes de técnicas de CEP (Controle Estatistico do Processo),
aplicado a empresas do ramo alimenticio, e existem poucos relatos sobre os impactos
e beneficios que podem ser gerados através da aplicacdo deste método no
acompanhamento deste processo produtivo.

Tendo em conta o assunto abordado e se aproveitando desta lacuna, este
estudo se faz necessario com a finalidade de se medir a eficiéncia e aplicabilidade do
CEP em uma industria de beneficiamento de soja e producao de biodiesel, com foco

na extracdo de 6leo por solvente e o residual de 6leo no farelo apds a extracao.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizado neste trabalho um estudo de caso em uma industria de
processamento de soja e producdo de lecitina e biodiesel, localizada na cidade de Séo

Simao, no Estado de Goias. Esta organizacdo teve origem no estado do Parana, mais
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especificamente na cidade de Maringa, no ano de 1964 com foco na industrializacdo
de milho.

Para a elaboracao deste estudo foram utilizadas informacdes obtidas através de
amostras coletadas pelos operadores ao longo do processo. No caso do lex (residual
de dleo no farelo), séo realizadas quatro coletas ao longo do turno, que ao final séo
homogeneizadas e comp8e uma amostra que representa aquele turno, como sao trés
turnos de oito horas por dia (07:00 - 15:00, 15:00 - 23:00 e 23:00 - 07:00) tem-se
guatro resultados por dia (individual de cada turno) e a média do dia.

Estes turnos sdo compostos por quatro equipes, que sdo denominadas: Turno A,
Turno B, Turno C e Turno D, estes, trabalham em escala 6x1, o que quer dizer que
sua jornada é composta por dois dias no periodo matutino, dois no vespertino e dois
no noturno, quando o turno sai do seu ultimo dia no periodo noturno, entra de folga e o
turno que estava em descanso o substitui.

As coletas sdo realizadas pelo operador na saida do equipamento extrator, o
produto é colocado no saquinho de amostras e identificado com o turno a que
pertence a amostra, como é um local que tem contato direto com o solvente, deve-se
utilizar os EPI’'s adequados.

Estes dados foram obtidos através do histérico de andlises laboratoriais
realizadas ao longo do més de julho de 2018. Estes foram tabulados e analisados
através da utilizacdo de modelos mateméticos formulados com o auxilio do Excel,
utilizando ferramentas estatisticas.

Para a realizagdo deste estudo foram observados além dos resultados do
residual de éleo no farelo, os resultados de etapas do processo que tem impactos
diretos neste item especifico: Amostras de excesso de impurezas e avariados na
entrada da soja, umidade da massa expandida, concentracdo de micela (mistura de
Oleo e hexano), além de outros parametros que se mostrarem relevantes na obtencéo
do menor residual possivel.

Uma ferramenta que foi utilizada é conhecida como coeficiente de correlagéo,
tem a finalidade de determinar o grau de relagdo entre duas variaveis, dado pelo
coeficiente de Pearson. Este coeficiente expressa o grau de dependéncia linear entre
duas variaveis, ou seja, o quanto uma variavel, pode ou nao, interferir na outra de
acordo com sua variacéo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). Os valores do

coeficiente podem variar entre -1 e +1, o resultado é negativo em casos que uma
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variavel diminui com o aumento da outra e positiva quando uma varidvel aumenta com
0 aumento da outra (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).
No caso da andlise de duas varidveis quaisquer a serem testadas, X e y, 0

coeficiente de correlacdo de Pearson é calculado conforme demonstracao abaixo:

_XU(x—x*)*x(y—y°)
(n—1)*Sx*Sy

Onde:

x°- Média do conjunto de dados da primeira variavel;

Sx — Desvio padrdo do conjunto de dados da primeira variavel;
y° - Média do conjunto de dados da segunda variavel;

Sy — Desvio padréo do conjunto de dados da segunda variavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico do trabalho sera voltado para os resultados obtidos e as discussdes
realizadas através do acompanhamento do processo a fim de se chegar a conclusfes
a cerca deste. Teve como base as andlises e acompanhamentos realizados na
indUstria de beneficiamento de soja, com suporte em estudos correlatos na area de
controle estatistico do processo e extragdo de 6leo por solvente.

Apo6s o levantamento dos dados, iniciou-se uma investigacdo para identificar
guais, dentre as diversas variaveis envolvidas no processo de extracdo do Oleo
apresentam maiores impactos nos resultados finais.

Ap6s esta identificacdo, foi possivel determinar através de comparacfes quais
parametros devem ser priorizados, visto que tém um maior impacto sobre o resultado
esperado do indicador principal que esta sendo analisado.

A Tabela 1 demonstra o0 mapeamento dos resultados de etapas do processo que

exercem influéncia no indicador que foi foco deste estudo.
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Tabela 1 - Resultados de analises entre os dias 01/07/2018 e 15/07/2018.

Entrada da Soja Expanséo % de 6leo na miscela

Imap lcji;ez AGJIV; ggj(ilo Umidade Extrator 1° 20 . .

soja de de da mads'za (25a estagio estagio sttrlpper,(mlalor

entrada  entrada ex{fgl ° ') a1 300m) (>80%) (>97,5%)  POssivel)

(>1,0%) (>8,0%)
01/jul 0,3 4,88 7,65 31,82 65,8 96,54 99,9
02/jul 0,42 4,49 7,94 31,73 65,25 96,16 99,87
03/jul 0,36 4,88 9,13 34,07 71,19 96,84 99,67
04/jul 0,4 4.4 9,31 29,47 65,14 96,3 99,73
05/jul 0,33 4,69 9,76 29,82 64,74 96,33 99,68
06/jul 0,39 5,28 9,5 31,57 60,51 95,63 99,65
07/jul 0,41 5,33 9,1 30,56 67,95 96,9 99,68
08/jul 0,38 4,59 8,14 31,29 65,1 96,43 99,78
09/jul 0,36 4,21 8,97 25,54 62,03 95,66 99,79
10/jul 0,29 5,94 9,52 28,26 73,84 97,18 99,72
11/jul 0,4 4,74 9,46 28,3 61,09 96,6 99,69
12/jul 0,2 6,44 9,24 29,77 70,95 96,7 99,79
13/jul 0,5 5,28 8,98 30,21 60,87 96,68 99,8
14/jul 0,3 4,13 8,82 30,58 66,21 97,43 99,82
15/jul 0,52 57 8,92 28,28 68,21 96,4 99,66
Média | 0,371 4,998 8,963 30,085 65,926 96,519 99,747

Fonte: Préprios autores (2019)

Pode-se observar os resultados entre os dias 01/07/2018 a 15/07/2018, na
segunda e terceira coluna, sdo destacados os resultados referentes a soja de entrada
(porcentagem de impureza e a porcentagem de avariado, respectivamente), na quarta
resultados referentes a etapa de expansdo (umidade da massa expandida), logo
subsequente apresenta a porcentagem de 6leo na miscela, em diferentes pontos do
processo de extracao (Extrator, 1° estagio, 2° estagio e Stripper (etapa de destilacao
da miscela)).

Faz-se muito importante o acompanhamento e alinhamento dos resultados, visto
que todos os processos sofrem variagdes e quanto menos variagdes ocorrerem mais
uniforme sera o0 processo e consequentemente terda mais valor agregado
(YOSHIMURA; ALMEIDA PRADO, 2017).

Analisando a entrada da soja, pode-se observar que os valores da porcentagem

de impurezas variaram entre 0,2 e 0,524% e que os de avariado entre 4,135 e 6,435%,



DE RIO VERDE
sendo que o desejavel é que estes valores estejam sempre abaixo dos limites criticos,
que sao no caso da impureza >1% e no caso do avariado >8%.

Ja& no caso da expansdo, o ideal é que a umidade da massa expandida ndo seja
<8%, pois nesse caso a extracao tende a ser prejudicada, devido a massa sair mais
quebradica em direcdo a extracdo, no periodo analisado os valores variaram entre
7,648 e 9,757%. Para este Ultimo, carece de investigacfes por apresentar valores que
extrapolam o almejado pela empresa, podendo gerar perda na qualidade,
produtividade e, consequentemente, afetando nos custos onerados (MACHADO et al.,
2013).

A porcentagem de 6leo na miscela € o quanto de 6leo esta presente no volume
ocupado junto ao solvente, quanto mais 6leo houver na miscela melhor, pois significa
gue o processo de extracdo esta sendo mais eficaz nos quatro pontos analisados
(Extrator, 1° estagio, 2° estdgio e Stripper) os valores obtidos foram: 25,537 a
34,072%, 60,513 a 73,838%, 95,633 a 97,429% e 99,646 a 99,90%, respectivamente.

Na Figura 1 e Tabela 2, pode-se observar 0 mapeamento dos resultados do
indicador Lex (%), considerado uma caracteristica critica que influencia na qualidade
da soja, em funcdo dos dias ao longo do més de julho/2018, estes resultados se

referem as amostras diarias do indicador analisado, individualizados por turno.

Figura 1 - Resultados do indicador individualizados por turno, ao longo do més de julho
de 2018.

——TURNO A —=— TURNO B —a—TURNO C
1.5 ——TURNO D — \ETA

1.2

0.9 v

0.6

Lex (%)

0.3

O T T T T T T T
1-Jul 3-Jul 5-Jul 7-Jul 9-Jul 11-Jul 13-Jul 15-Jul

Dias
Fonte: Préprios autores (2019)
Nele é possivel visualizar que o turno C foi 0 que obteve a menor média
(0,847%) e que o turno D o que teve a maior média (0,949%), com os Turnos A e B

tendo respectivamente (0,903%) e (0,858%). A meta utilizada para acompanhamento
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deste item é 0,9% de 6leo retido no farelo apds a extracdo, sendo ideal que os valores
dos resultados estejam sempre iguais ou abaixo deste valor. As lacunas no grafico se
devem aos dias de folga dos turnos.

Ja os dias em que foram obtidos os melhores resultados o processo operou em
condicbes normais, sem grandes paradas ou variagcdes de carga. No caso deste
indicador quanto menor o resultado melhor, pois significa que a extracdo esta sendo

eficiente e que menos 6leo esta sendo perdido junto ao farelo.

Tabela 2 - Porcentagem média de Lex por Turno

TurnoA TurmoB TurmnoC TurnoD
0,90% 0,86% 0,85% 0,95%
Fonte: Préprios autores (2019)

Também pode ser observado que ao longo do periodo de acompanhamento
houve uma grande diferengca entre o menor e o maior valor alcangados para este
indicador, 0,847% e 0,949%, o0 que demonstra que existem variacbes no processo,
entretanto valores proximos da meta (0,9%).

No periodo analisado houve 3 dias em que os resultados de Lex (%) foram mais
elevados, isso decorreu devido paradas no processo que ocasionam perda de
parametros, como temperatura, pressdo e vacuo, além de quedas de velocidade
devido excesso de palhas de soja que véo para 0 processo sem terem sido retiradas
pela etapa de pré-limpeza, prejudicando os resultados do residual de 6leo no farelo,
pois demora algum tempo para que O processo retome suas condi¢cbes ideais.
Conforme Lopes e Silva (2017), qualidade é o oposto de variabilidade, ou seja, quanto
menos variagdes ocorrerem no processo melhores serdo seus indices de qualidade.

Na Tabela 3, pode-se observar que foram realizadas avaliagdes individuais dos
resultados que tém relacdo com o foco do estudo (Menores e maiores valores, suas
Médias, Variancia, Desvio padrdo e Correlacdo em relacdo Lex (%). Esta variavel foi
escolhida porque entre os diversos indicadores que existem nesta planta de
esmagamento ela é uma das que pode trazer mais retorno, ou mais perda financeira
de acordo com o0 seu resultado, devido a todos os fatores e equipamentos que
integram esta etapa, envolvendo custos com matéria prima, solvente, energia, vapor
em que todos estes tém uma grande representatividade financeira, segundo a

empresa em estudo.
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Tabela 3 - Aplicacdo de ferramentas para analise das informacdes.

Maior  Menor Média  Variancia De§y|o Correlacao
Médio

Excesso de impureza da

soja de entrada (> 1,0%) 0,524 0,200 0,371 0,007  5386,656 -0,208

Excesso de avariado da

soja do entrada (5 8.0%) | 6435 4135 4998 0434 0931 0,332
Bai’é";‘( Q’éﬂiﬁﬁie (‘i""s&"’)‘ssa 9,757 7,648 8963 0,369 0,767 0,181
Extrator (25 a 30%) 34,072 25537 30,085 4,052 3,364 -0,247

1° estagio (>80%) 73,838 60,513 65926 15831 6,410 -0,043

20 estagio (>97,5%)  |97,429 95633 96,519 0,238 3,960 0,454
Sttripper (maior possivel). [99,900 99,646 99,747 0,006 0,424 0,059

Fonte: Préprios autores (2019)

O coeficiente de relacdo de Pearson, observando-o na ultima coluna da Tabela
3, pode-se chegar a conclusao de que existem, dentre estes resultados que tém maior
influéncia sobre os resultados do Lex (%), séo eles: a porcentagem de avariados ha
soja e a concentracdo de miscela no segundo estagio e extrator. Apesar de nenhuma
das variaveis apresentarem fortes correlacdes (menor que -0,8 ou maior que 0,8).

No caso da concentracao de miscela no 2° estagio, que obteve o coeficiente de
correlacdo expresso por 0,454, pode-se afirmar que por ser um resultado positivo,
significa que o resultado do Lex (%) tende a aumentar com 0 aumento da
concentracao, ou seja, a retencdo de 6leo no farelo tende a ser maior.

J& observando a concentragdo de miscela no extrator, que teve como resultado
a correlacéo de -0,247, demonstra que o resultado do Lex (%) diminui com o aumento
da porcentagem de 6leo na miscela, pois quanto mais 0Oleo tiver na miscela (mistura
Oleo/hexano), mais eficiente esta sendo o processo de extracdo e obtendo menores
custos com o consumo de solvente.

Na Figura 2 relata a tendéncia de que os resultados do Lex (%) diminuam com o

aumento da concentracdo de miscela, de forma acentuada. Conforme Figueiredo Filho
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e Silva Junior (2009), sempre que ocorre a diminuicdo de uma variavel com o aumento

de outra esta presente uma correlagdo negativa.

Figura 2 - Grafico de tendéncias, Lex (%) x % 6leo na miscela - Extrator

E==lex e=9% Oleo na miscela - Extrator

- 40
1.10 g 35
1.00 =\ 30 (%) de
0.90 = 25 o!eo na
LEX = _ o Miscela-
(%) 080 = E = = Extrator
= = = E 15
070 = = = =
= = E = 10
0.60 = =
0.50 = = = 0
R N P NS
W AN WX WX N S AN S
Fonte: Préprios autores (2019)
Figura 3 - Gréfico de tendéncias, Lex (%) x 6leo na miscela - 2 ° estégio.
E==lex ==9% de 0leo na miscela - 2° estagio
= 100
1.10 =
= 99
1.00 £
= 98 (%) de
0.90 5
LEX 97 o!eo na
o 0.80 _ miscela -
(%) ‘ B 96 2°estagio
0.70 g8

95

0.60 94

L

0.50 93

‘/C,/

Fonte: Préprios autores (2019)

Na Figura 3 demonstra a variacdo dos resultados das analises do Lex (%) em
relacdo aos % de 6leo na miscela no 2 estagio (que obteve o maior valor para
correlacdo positiva, 0,454) e também que existe a tendéncia de que sempre que ha

um aumento na concentracao neste ponto, é elevado o resultado do residual de 6leo
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no farelo. Figueiredo Filho e Silva Janior (2009) destacam que em casos em que ha
correlacdo positiva quando um valor estd acima da média em x € esperado que ele
também seja superior a média de Y.

Duas unidades de um mesmo produto, produzido por um determinado processo
nunca sao iguais, € inevitavel que ocorra algum tipo de variacdo. Por exemplo, o
volume liquido existente dentro de uma embalagem de 6leo nunca é exatamente o
mesmo de outra embalagem igual, tendo sempre uma ligeira variacdo de uma para a
outra. A Estatistica é a ferramenta cientifica que utiliza a identificacao, coleta e analise
de dados para a formulagdo de conclusdes e solu¢des plausiveis para se minimizar
estas variagoes (SANTOS; ANTONELLI, 2011).

Todo processo por mais simples ou complexo que seja esté sujeito a variacdes,
diferencas de pressao, umidade, temperatura, vacuo entre outros, podem ter pesos
diferentes na composicdo de um resultado alcancado e medido de acordo com algum
parametro (MONTGOMERY, 2004).

4. CONCLUSAO

Com a implantacdo e a manutencdo de um acompanhamento detalhado dos
processos e os fatores que interferem uns nos outros tem-se maior possibilidade de
diminuir as variagfes e consequentemente obter melhor qualidade.

Este estudo mostrou a importancia de se realizar o acompanhamento de
resultados e a aplicacdo de ferramentas estatisticas para andlises de dados com o
intuito de se obter informacgfes plausiveis. Através desta analise € possivel afirmar
gue existem oportunidades de melhoria no processo, sendo possivel aplicar outras
ferramentas, estatisticas ou de gestdo com a finalidade de aprimorar 0s processos,
trazendo resultados significativos para a instituig&o.

Neste caso tem-se como sugestdo implementar o acompanhamento dos
indicadores determinando os resultados que tém maior impacto nestes parametros,
observou-se que esta analise pode ser aplicada a todos os indicadores levantados, e
gue através dela podem ser buscadas melhorias afim de diminuir as variacdes e obter

melhores resultados.
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