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RESUMO

Cada vez mais se observa a necessidade de melhorar continuamente os
processos, objetivando-se a reducdo de custos e o aumento de produtividade, em
qualquer que seja a area de atuacao. O presente trabalho mostra a importancia do
controle da variabilidade de um processo produtivo em uma industria de fabricacéo
de cimento.

Sabe-se que num mundo globalizado, a caracteristica fundamental de uma
empresa € a capacidade de efetuar com sucesso a medi¢cao de seu desempenho e a
gualidade de seu processo produtivo, pois a variabilidade € inerente a qualquer
processo produtivo.

A ferramenta de Controle Estatistico do Processo — CEP, através das cartas
de controle, foi utilizada para o monitoramento das principais variaveis criticas do
processo de fabricacdo de clinquer, a matéria-prima essencial e indispensavel na
fabricacéo do cimento Portland.

Através dos dados colhidos e analisados detalhadamente, verificou-se de fato
a eficiéencia das cartas de controle, as quais, quando utilizadas e interpretadas
adequadamente, trazem resultados significativos para a empresa, como maior

controle do processo, melhor qualidade do produto, menor custo, tornando-a mais

competitiva, garantindo a sua sustentabilidade no mercado.

Palavras—Chave: Clinquer, Otimizacdo, Processo, Variabilidade e Cartas de
Controle.
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1. INTRODUCAO

O cenario competitivo atual exige que a qualidade dos produtos e servicos,
combinados ao menor preco possivel, sejam condi¢cdes imprescindiveis para a
sobrevivéncia das organizacdes, de tal forma exigindo a necessidade de uma
melhoria continua nos processos produtivos, objetivando a reducdo dos custos e o
ganho de produtividade. Desta forma, a utlizacdo do Controle Estatistico do
Processo (CEP), tem-se mostrado uma ferramenta efetiva, pois se sabe que em
gualquer processo de producdo, independente de quédo bem projetado ou
cuidadosamente mantido este seja, certa quantidade de variabilidade inerente ou
natural sempre existira. O CEP atuara como um meétodo quantitativo para monitorar
0 processo, a fim de determinar se este esta sendo executado adequadamente.

As Cartas de Controle estatistico sdo frequentemente utilizadas para o
monitoramento do desempenho dos processos produtivos. Por serem uma
ferramenta simples e eficaz, possuem intensa utlizagdo pelas industrias,
melhorando a qualidade intrinseca, a produtividade, a confiabilidade e o custo do
gue esta sendo produzido.

Através das Cartas de Controle podemos observar o defeito na fonte, as suas
causas, atuando de forma preventiva, combatendo o desperdicio antes de sua
ocorréncia. Ela age diretamente no processo, evitando o possivel defeito
independente de onde ocorra, utilizando a Estatistica como instrumento basico para
organizar, fazendo uma andlise das informacdes do processo, permitindo assim a
avaliacdo da qualidade. O CEP consiste, sucintamente, num conjunto de técnicas,
as quais a experimentacdo préatica tem aprovado, e recomendado em qualquer

situacao no processo industrial.
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1.1 - Caracterizacdo da Empresa

A industria Cimento Sergipe S/A — CIMESA, unidade localizada em
Laranjeiras/SE, a 30 km de Aracaju, na fazenda Brandao, s/n possui um quadro de
253 funcionarios, sendo uma das unidades da Votorantim Cimentos.

Seu objetivo é produzir e comercializar clinquer e cimento com alta qualidade,
inclusive atualmente com foco centrado para a exportacdo. Sua capacidade de
producdo instalada é de 1,3 milhdes toneladas/ano de cimento e que estd em fase
de ampliacédo, a qual aumentara esta capacidade para 2,5 milhdes de toneladas de
cimento/ano.

Suas marcas Poty e Aratu podem ser encontradas em sacos comuns de 25
kg e 50 kg (CPII F-32 e CPIl Z-32), big-bags e a granel, além dos cimentos CP 1V,

cimento especial para pocos — CPP e o cimento CP I, exclusivo para exportacéo.

1.2 - Objetivos

1.2.1- Objetivo Geral

O objetivo fundamental deste estudo € identificar os principais desvios no
processo produtivo do clinquer por meio da identificacdo das diferentes fontes de

variabilidade do processo.

1.2.2- Objetivos Especificos

» Viabilizar o aprimoramento continuo da qualidade do clinquer produzido na

Cimento Sergipe S/A — CIMESA,;
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» Verificar a importancia das cartas de controle no processo produtivo de

clinquer através de um estudo de caso.

1.3 - Justificativa

Uma das caracteristicas fundamentais de uma empresa € a capacidade de
efetuar com sucesso a medicédo de seu desempenho e a qualidade do seu processo
produtivo. A utilizacdo de uma ferramenta estatistica, no caso especifico o CEP,
utilizado em varias industrias, sera a base para o desenvolvimento deste estudo de
caso a ser analisado na Votorantim Cimentos, na unidade CIMESA, em
Laranjeiras/SE, que atualmente esta em fase de expansao para duplicacdo de sua
capacidade de producdo, com foco no mercado externo, o que exige maior
otimizacdo no seu processo produtivo.

Sendo assim, o presente trabalho utilizard as cartas de controle para o
monitoramento das variaveis principais englobando o processo de fabricacdo de
clinquer, tais como: Fator de Saturacdo (FSC), Médulo de Silica (MS), Mddulo de
Aluminio (MA), Peso Litro e Cal Livre, na tentativa de minimizar as falhas inerentes

do processo produtivo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- Processo

Todo trabalho realizado em uma organizacdo pode ser visto como um
processo, ou seja, um conjunto de causas que tém como objetivo produzir um
determinado efeito, o qual € denominado produto do processo (WERKEMA, 1995).

Um processo pode ser dividido em um conjunto de causas: insumos,
equipamentos, informagcbes do processo ou medidas, condicdes ambientais,

pessoas e métodos ou procedimentos, como mostra a Figura 1.

INSUMOS METODOS OU INFORMAGCAO DO
PROCEDIMENTOS PROCESSO OU MEDIDAS
EFEITO
PRODUTO
CONDICOES EQUIPAMENTOS
PESSOAS AMBIENTAILS Q

Figura 1 - Caracterizacdo de um Processo (WERKEMA, 1995)

Um processo pode ser dividido em processos menores (subprocessos), sendo
gue esta divisibilidade é de fundamental importancia para permitir que cada
subprocesso seja controlado separadamente, facilitando a localizacéo e a causa de

provaveis problemas e a atuagdo nas causas destes, 0 que resulta na conducédo de

um controle mais eficiente de todo o processo.
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2.2- Clinquerizagéo

O processo de clinquerizacao de cimento Portland compreende uma série de
reacdes nas quais o conteudo de minerais naturais da mistura crua é transformado
em uma mistura de minerais sintéticos com as propriedades hidraulicas desejadas.

Os componentes crus (Calcério + Argila + Minério ou Escéria) sdo moidos até
atingir a granulometria de um po6 fino denominado de farinha.

A farinha deve ser produzida dentro de critérios controlados de composicdo
guimica e granulometria, a fim de possuir comportamento adequado dentro do forno
e resultar em clinquer de 6tima qualidade.

A farinha, antes de ser inserida diretamente no forno, passa pelo preé-
aquecedor, sendo aquecida em contracorrente aos gases quentes de exaustdo do
forno, onde sua umidade residual se evapora. A partir de uma temperatura acima de

600°C inicia-se a decomposi¢édo do calcario, (CaCOg +Calor -»CaO+CO,) que

sera completada a 900°C. A sinterizacdo ou clinquerizagdo comeca a 1250°C, isto €,
a fusdo de CaO (6xido de calcio) com os componentes SiO», Al.O3 e Oxido férrico
(F203) para formar novos compostos. A reacgdo total nesta faixa de temperatura é
exotérmica, ou seja, libera calor de modo que a temperatura de queima sobe
rapidamente para 1450°C - 1500°C, produzindo como resultado maior formacéo de
liquidos e a sinterizacao acelerada.

O processo de cozimento exige uma atmosfera oxidante dentro do forno ja
gue em caso contrario obtém-se um clinquer de cor parda ao invés da cor normal
cinza e o cimento resultante apresenta uma resisténcia mais baixa.

O processo de clinquerizacdo consiste fundamentalmente de duas fases
principais: a desintegracdo dos componentes da mistura crua original e a formagao

de novos componentes. Na desintegracdo, que é fase inicial, processa-se a britagem
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e moagem mecanicas das matérias primas, a decomposicao térmica das mesmas e
finalmente uma transposicao estrutural por aquecimento. Durante o aguecimento da
farinha crua, ocorrem importantes processos fisico-quimicos como a desidratacéo
dos minerais argilosos e a decomposicao dos carbonatos.

Na etapa de formagcdo de novas estruturas minerais formam-se inicialmente
produtos intermediarios que sdo seguidos pela génese e crescimento dos minerais
finais do clinquer acompanhada pela cristalizacdo da fase liquida. Nem todos os
minerais hidraulicamente ativos do clinquer permanecem estaveis a temperatura
normal e por isso o clinquer quente deve ser resfriado rapidamente.

Para que este processo ocorra de maneira adequada, a monitoracdo das
principais variaveis criticas do processo se faz necessaria, desde a alimentagéo da
farinha no forno até sua transformacao no produto final, ou seja, o clinquer.

As variaveis que influenciam diretamente na qualidade do produto gerado e
gue deverdo estar sob controle estatistico sdo: na farinha alimentada, o Fator de
Saturacao (FSC), o Modulo de Silica (MS) e o Médulo de Aluminio (MA); ja para o
Clinquer, além destas variaveis, se faz necessario o monitoramento do Peso Litro e

da Cal Livre.

Figura 2 - Pilha de Clinquer
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2.3 - Fluxograma do Processo

Deste modo, para uma melhor compreensdo do processo produtivo de

cimento apresenta-se o fluxograma, conforme a Figura 3.

v

i

Figura 3 - Fluxograma do Processo de Fabricacdo de Clinquer (Fonte:CIMESA)

01-Jazida de Calcério / Mina

02-Britador de Calcario
03-Pré-Homogeneizacao / Empilhadeira / Retomadora
04-Moagem de Cru

05-Silo de Homogeneizacdo de Farinha
06-Torre de Ciclones/Pré-Aquecedores
07-Forno Rotativo

08-Resfriador de Clinquer

09-Silo de Rejeito de Clinquer

10-Silo de Clinquer

11-Moagem de Cimento

12-Silo de Cimento / Ensacamento / Expedicdo

2.3.1 - Jazida de calcario / mina

O calcario € a principal matéria-prima para a fabricacdo do cimento. Sua extracéo
pode ocorrer através de jazidas subterraneas ou a céu aberto, situacdo mais comum
no Brasil, conforme se verifica na Figura 4. Na etapa de extracdo utilizam-se
explosivos para o desmonte da rocha. Outro componente extraido nesta etapa é a
argila. Em ambos os casos, um plano de gerenciamento de exploracdo mineral é

necessario para preservar o meio ambiente.
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Figura 4 - Mina de Calcario (Fonte: CIMESA, 2005)

2.3.2 - Britagem de calcario

O calcéario extraido é transportado em caminhdes tipo fora-de-estrada até a
instalacdo de britagem, (Figura 5) onde é reduzido a granulometrias adequadas ao
processamento industrial. Este tratamento permite eliminar uma grande parte de
impurezas presentes no calcério. A argila ndo precisa, necessariamente, ser britada

devido a sua baixa dureza.

Figura 5 - Britador de Calcario (Fonte: CIMESA, 1998)
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2.3.3 - Pré-homogeneizacéao

O calcério e a argila sdo estocados separadamente em um galpdo no qual um
equipamento denominado retomadora se encarrega de misturar as cargas, a fim de
assegurar uma pré-homogeneizacao (Figura 6). Nesta fase, as matérias-primas séo

submetidas a diversos ensaios fisicos.

Figura 6 - Retomadora de Calcario (Fonte: CIMESA, 2005)

2.3.4 - Moagem de cru

O composto de calcario (90%) e argila (10%) é dosado para ser triturado no
moinho de cru, Figura 7. Essa dosagem € efetuada com base em parametros
guimicos pré-estabelecidos, os chamados mdédulos quimicos, que dependem das
caracteristicas composicionais dos materiais estocados sendo controlados por
balangas dosadoras.

A farinha crua formada pela mistura de calcério e argila passa por uma moagem
em moinho de bolas, rolos ou barras, onde se processa o inicio da mistura das

matérias-primas e ao mesmo tempo a sua pulverizacdo, de modo a reduzir a

granulometria das particulas a 0,050 mm em média.
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Figura 7 - Moagem de Cru (Fonte: CIMESA, 2005)

2.3.5 - Silo de homogeneizacéo de farinha

Depois de moida adequadamente, a farinha é armazenada em silos, conforme a

Figura 8.

' a‘l"ﬂs‘#'

Figura 8 — Silo de Homogeneizacao de Farinha (Fonte: CIMESA, 2005)
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2.3.6 - Torre de ciclones / pré-aquecedores

Um desenvolvimento decisivo ha economia de calor no processo de producgao
via seca consiste na invencdo dos pré-aquecedores com suspensao da farinha
alimentada.

O processo do forno com pré-aquecedor foi entdo dividido em duas fases: o
cilindro convencional para queima, que foi consideravelmente encurtado, e o pré-
aquecimento e calcinacao parcial da farinha crua pelos gases quentes de exaustéo

do forno, que é executado em um pré-aquecedor de suspensao em ciclones.

Figura 9 — Torre de Ciclones (Fonte: CIMESA, 2003)
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2.3.7 - Forno rotativo

Apds a mistura crua ser devidamente dosada e apresentar a granulometria
adequada, conhecida como farinha, deve ter a sua homogeneizagdo assegurada
para permitir uma perfeita combinacdo dos elementos formadores do clinquer. A
homogeneizacdo é executada em silos verticais de grande porte através de
processos pneumaticos e por gravidade.

Dos silos de homogeneizagéo a farinha é introduzida no forno rotativo (Figura
10), passando antes por pré-aquecedores ou pré-calcinadores, equipamentos que
aproveitam o calor dos gases provenientes do forno e promovem o0 aquecimento
inicial do material. No forno rotativo, construido em forma de um cilindro de aco e
revestido por tijolos refratarios, com comprimento de 50m a 150 m e diametro de 6
m, a mistura é calcinada até 1450 °C, resultando no clinquer, um produto com

aspecto de “bolotas” escuras.

Figura 10 - Forno Rotativo (Fonte: CIMESA, 2003)
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2.3.8 - Resfriador de clinquer

Um resfriador promove a reducdo da temperatura a 80°C, aproximadamente. A
clinquerizacdo se completa nesta etapa, quando ocorre uma série de reacdes
quimicas que influenciardo na resisténcia mecénica do concreto nas primeiras
idades (periodo inicial de sua andlise), no calor de hidrata¢do, no inicio de pega e na

estabilidade quimica dos compostos.

Figura 11 - Resfriador Folax de clinquer (Fonte: CIMESA, 1998)

2.3.9 - Silo de rejeito

Apoés o processo de resfriamento do clinquer é feita uma anélise laboratorial
horaria do material, no qual se determina se o produto estd dentro das
especificacdes. Estando de acordo com a especificagdo requerida, o material segue
seu fluxo normal para o silo de armazenamento; caso contrario, € desviado para o

silo de rejeito.
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2.3.10 - Silo de clinquer

A principal matéria-prima do cimento fica armazenada em silos, aguardando a

préxima etapa do processo, Figura 12.

Figura 12 - Silos de Clinquer e Transportadores (Fonte:CIMESA, 2005)

2.3.11 - Silo de gesso e outros aditivos

Junto com o clinquer, outros aditivos, tais como o0 gesso, a escoria de alto
forno, a pozolana e o préprio calcario compéem os diversos tipos de cimento
Portland. Essas substancias sdo estocadas separadamente em silos antes de

entrarem no moinho de cimento, Figura 13.

Figura 13 - Silos de Aditivos (Fonte: CIMESA, 2005)
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2.3.12 - Moagem de cimento

E na moagem final que o clinquer, adicionado ao gesso mais outros aditivos,
resulta no cimento tal como é conhecido. O cimento resultante da moagem do
clinquer em moinhos de bolas (Figura 14) ¢é transportado mecanica e
pneumaticamente para os silos de cimento, onde é estocado. ApGs o0s ensaios finais

de qualidade, o produto é enviado para a expedicéo.
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Figura 14 — Moinho de Cimento (CIMESA, 2005)

2.3.13 - Expedicéo

A remessa do cimento ao mercado consumidor pode ser feita de duas maneiras:
a granel ou em sacos de 25 kg e 50 kg. O ensacamento é feito em maquinas
especiais, que automaticamente enchem o0s sacos e o0s liberam assim que atingem o
peso especificado. A embalagem ¢é feita de papel Kraft, que garante o perfeito

manuseio pelo consumidor.
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2.4 - Controle Estatistico do Processo (CEP)

O CEP se destaca como um dos métodos mais utilizados para controlar a
qualidade, porque a qualidade esta sendo “construida” no processo em vez de ser
inspecionada no final (SLACK et al, 1997).

O CEP é uma metodologia que potencialmente permite conhecer o processo,
manter o0 mesmo em estado de controle estatistico e melhorar a capacidade do
mesmo.

Em suma, o CEP significa o entendimento da variagdo do processo, que
permite se distinguir entre as flutuagbes aleatorias inerentes ao processo e as
variagbes que podem indicar se o processo se modificou ou n&o, (DAVIS,
AQUILANO e CHASE, 2001).

Todo processo varia de forma distinta. Alguns processos variam amplamente,
outros processos variam de maneira ténue. Uma analise cuidadosa da variacao
inerente em um dado processo torna possivel a comparacdo de seu desempenho
atual com o seu desempenho esperado, determinado no decorrer do processo.

O CEP procura detectar a existéncia de erros, falhas e desperdicios, e corrigi-
los (PALADINI, 1997, apud VALENTINA, 2003). O mesmo observa o defeito “in
loco”, as suas causas, e atua de forma preventiva, combatendo o desperdicio antes
de sua ocorréncia, utilizando a estatistica como instrumento basico para organizar,
fazer um tratamento e uma analise das informac8es do processo, permitindo assim a
avaliacdo da qualidade para casos variados.

A medida que se eleva o grau de controle de processos, serdo necessarias

abordagens estatisticas de maior sofisticacao.
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Para que o processo seja previsivel, é necesséario que ele esteja sob controle.
(WERKEMA, 1995). Assim, pode-se utilizar o CEP como uma metodologia
experimental e pratica, com a finalidade de se verificar 0os seguintes aspectos:

v' Conhecimento do processo;

v Fidelidade dos dados coletados representados pelos graficos de controle;

v' Estabelecimento de critérios para verificar qual € o comportamento das
mudancas de condi¢bes calculadas pelo CEP, ou seja, verificar se as
alteracdes sdo causadas por variacOes inerentes ao sistema e se seréo
estaveis em funcdo do tempo ou se ocorrem ocasionalmente.

A teoria basica do CEP diz, e se percebe, que inevitavelmente existirdo variagdes
em qualquer processo de uma amostra de um produto para outra, tendo em vista
gue nao existem dois produtos ou duas caracteristicas exatamente iguais. As causas
dessas variacdes no processo podem ser divididas em dois grandes grupos:

1- Causas comuns ou aleatdrias: sdo aquelas variacdes inerentes a um processo
gue se encontra sob controle estatistico, podendo ser dificeis de identificar, mas
gue fazem parte, porém, de um sistema constante de variacdo. O processo tem
condicbes de absorvé-las sem gerar produtos defeituosos. Esta causa €
inevitavel e, fatalmente ocorrerd& num processo, mesmo que a operacao seja
executada com uso de matérias-primas e métodos padronizados (KUME, 1993
apud VALENTINA, 2003). O processo cujas variacfes sdo devidas somente a
causas aleatérias € um processo sob controle.

2- Causas especiais ou assinalaveis: simplesmente € qualquer situacdo que

conduz uma observacdo além do limite de controle (PYZDEK, 1996, apud

VALENTINA, 2003). Também s&o aquelas cujas fontes de variacbes sé&o

relativamente grandes, bem maiores do que a variabilidade natural, sendo, porém,

identificaveis e que ocorrem fora do sistema constante de variagdo. Sao evitaveis e,
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por gerarem defeitos, € necessario que sejam eliminadas. Existem casos gerados
pelo ndo cumprimento de certos padrbes operacionais, ou padrbes inadequados.
Segundo Montgomery (1997, p.131, apud VALENTINA, 2003) “Um processo que
esta operando na presenca de causas assinalaveis ¢é dito fora de controle”.

Para encontrar as causas especiais ou assinalaveis, é necessario 0
diagnéstico do processo. Para sua realizacao, utiliza-se a andlise estatistica com
base em dados resultantes das medi¢des. E importante destacar que o grafico de
controle ndo mostra quais sdo as causas especiais de variagdo que estdo atuando
no processo fora do controle estatistico, mas este dispde de informacdes que podem
ser utilizadas na identificacdo dessas causas. A chave para operacao dos célculos e
graficos no CEP é fundamental para que as variacdes inerentes ao processo afetem
todas as medidas e que serdo estaveis com o passar do tempo. O processo € dito
estavel, quando apenas causas comuns afetam o processo, ou seja, as variacdes
s80 somente inerentes ao processo e a incapacidade para descobrir um processo

estavel é a causa de muitos erros.

2.4.1- Variabilidade

A variabilidade, também denominada variacdo ou disperséo, esta presente
em todos os processos de producdo de bens e fornecimento de servicos.

H& muitas causas para a presenca da variabilidade. De modo geral, pode-se
dizer que a variabilidade é o resultado de altera¢des nas condicdes sob as quais as
aclOes sdo tomadas. Estas alteracbes podem refletir diferencas entre as matérias-
primas, as condi¢des dos equipamentos, os métodos de trabalho, as condi¢des
ambientais e o0s operadores envolvidos no processo considerado,

(WERKEMA, 1995).
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A variabilidade também € decorrente do sistema de medicdo empregado.
Quando se mede o peso de um objeto, o valor que sera obtido dependera da
localizacdo exata do objeto na balanca e da calibracdo do aparelho, dentre outros
fatores. Por este motivo, se um mesmo objeto for pesado duas vezes,
provavelmente ndo serdo obtidos dois resultados idénticos.

Neste sentido, o0 processo pode ser visualizado como um conjunto de causas
de variagdo, as quais provocam as mudancas nas diversas caracteristicas da
qualidade dos produtos, o que podera dar origem aos produtos defeituosos. Nota-se
gue um produto sera considerado defeituoso se suas caracteristicas da qualidade
nao satisfazem a uma determinada especificacdo; caso contrario, sera considerado
perfeito ou nao-defeituoso. Mesmo os produtos nao-defeituosos apresentam
variacfes dentro dos limites de sua especificacdo, o que significa dizer que estes
produtos ndo sdo exatamente idénticos, (WERKEMA, 1995).

O controle de fabricacdo é exercido pelo produtor durante o processo
produtivo, tendo como objetivo manter a qualidade do produto satisfatoriamente,
prevenindo a producéo nao-conforme (LOURENCO FILHO, 1964).

Segundo LOURENCO FILHO (1964) a verificacdo de que o processo esta ou
nao sob controle é feita pelo exame dos itens das amostras extraidas
periodicamente. Caso 0 processo ja esteja sob controle, as amostras apresentarao
uma variabilidade correspondente a das amostras extraidas de uma populacao
normal, isto é, a variabilidade devida apenas ao acaso na amostragem. O processo
sob controle supde, portanto, que o caracteristico de qualidade do conjunto dos itens
produzidos possua uma distribuicdo normal.

A distribuicdo normal é a mais importante distribuicdo de probabilidades, n&o
apenas na teoria estatistica, como também nas suas aplicacbes a problemas

industriais.
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A Figura 15 apresenta a Func¢édo de Distribuicdo Normal Padronizada, onde
99,7% dos valores de uma distribuicdo normal, estara dentro dos limites 30 (a
partir do centro da distribuicdo normal), se 0 processo estiver sob controle. Com o
mesmo raciocinio 95,4% dos valores de uma distribuicdo estard em 2/3 da faixa de
variacdo, e por fim 68,3% dos valores de uma distribuicdo estara em 1/3 da faixa
controle (PALADINI, 1997).

o =desvio padrao.

T T T T
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68,26 %
1
95,46 %
1
99,73 %

linha inferior linha média linha superior
de controle (LIC) de controle (LSC)
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Figura 15 - Relacéo entre a distribuicdo normal e os graficos de controle
Fonte: Adaptado de Paladini (1997, p.138).

2.4.2 - Capacidade do processo

Um processo é considerado capaz quando atende as especificacdes e ao
nivel de qualidade a partir das necessidades do cliente. Uma das ferramentas de
grande importancia para avaliar se um processo esta estavel e apto a satisfazer as
especificacdes do cliente séo as cartas de controle, que demonstram a variabilidade

do processo.
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Um processo sob controle estatistico (estavel) apresenta previsibilidade. E
necessario que o controle estatistico esteja estabelecido antes do calculo da
capacidade do processo. Se 0 processo ndo é estavel, entdo possui comportamento
imprevisivel, ndo tendo sentido a sua avaliagdo. Somente processos estaveis devem
ter sua capacidade avaliada.

Deve-se avaliar o processo através das especificagcbes a partir das
necessidades do cliente. Esta avaliacdo constitui o estudo da capacidade do
processo que € definida a partir da faixa de controle (limites de controle). Estando o
processo sob controle e sendo verdadeira a suposi¢ao de normalidade, 99,74% dos
valores da variavel de interesse devem pertencer a esta faixa (JURAN, 1990). A
amplitude desse intervalo, 60, quantifica a variagao natural do processo.

Os processos estaveis sdo previsiveis, porque os valores de suas
caracteristicas de qualidade flutuam dentro de uma faixa, denominada faixa padrao

do processo ou faixa caracteristica.

2.4.3 - Indices de capacidade

Outra maneira de se analisar um processo estavel € calcular a capacidade do
processo, ou seja, conhecer a consisténcia do processo, pois um processo pode
estar sob controle, mas fora das especificacbes (JOHN, 1990). Para a medicéo
dessa capacidade utilizam-se os indices, ou seja, a comparacao das especificacdes
de engenharia com a faixa caracteristica do processo, a qual pode ser feita por meio
de indices de capacidade, fornecendo uma linguagem comum e de entendimento
facil para a quantificacdo e comparagcédo do desempenho de processos.

Os indices de capacidade sao validos apenas para processos sob controle e

com distribui¢do proxima da normal.



33

Os indices de interesse em um processo sdo C, e Cy, pois revelam a
uniformidade do processo, ou seja, se esse processo atende a um conjunto de
especificagdes, a variacdo do processo e também as tendéncias naturais do
processo.

indice C, — Mede a capacidade potencial do processo, ou seja, 0 que 0
processo poderia fazer, pois leva em consideracdo apenas a variacdo natural do

processo, relacionando a faixa de variacdo permitida e a faixa real de variacado do

processo para especificacoes bilaterais:

LSE-LIE

C, =
P 60

sendo: LSE-LIE = faixa de tolerancia e
LSE = limite superior de especificacao
LIE = limite inferior de especificacéo
Como o desvio-padrao do processo (0) normalmente é desconhecido, este é

substituido pela estimativa retirada das amostras, definido pela seguinte formula:

é _ LSE:LIE
Y 60

A formula acima apresenta um critério para classificacdo de processos

segundo o indice Cp, 0 qual vem sendo utilizado por diversas empresas. O valor
minimo exigido para o Cp é 1,33.

indice Cpk - Mede a posigédo e a dispersdo de um processo em relagdo ao
valor médio especificado (SOMMER, 2000); ele esta relacionado com o indice, mas
utiliza o valor da média do processo, avaliando se o0 processo atinge o alvo
estabelecido. Pode ser interpretado como uma medida da capacidade real do

processo, sendo calculado através da seguinte formula:

Cor :MIN[LSE_“, p-LIE}
30 30
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Novamente, como a média y e o desvio padrdo ¢ do processo usualmente

sdo desconhecidos, deveremos substitui-los por estimativas adequadas, e, portanto

a estimativa Cy, de C,, sera calculada pela expressao:

épk ~MIN LSEA-x, x-I:IE
30 30

O processo estara bem centrado no valor nominal da especificacdo somente quando
Cp = Cpk .

2.4.4 - Cartas de controle

As cartas de controle sdo usadas para analisar e monitorar a variabilidade do
processo. Este procedimento € realizado observando a causa da variabilidade
dentro do processo entre os limites de controle, o qual acompanhara as variagdes
existentes nos processos, distinguindo causas comuns (ou seja, aquelas
consideradas de pequenas variacdes aleatorias, e insignificantes ao processo) das
causas especiais, que devem ser identificadas e corrigidas para que 0 processo
permaneca dentro de um padrdo esperado de desempenho (MICHEL e
FLOGLIATTO, 2002).

A carta de controle € uma ferramenta que dispde os dados do fendmeno que
estd sendo analisado de modo a permitir a visualizacdo do tipo de variacdo desse
fenbmeno - variacdo natural (tipica) ou variacdo especial (atipica),
(WERKEMA, 2002).

As cartas de controle servem como registros historicos no processo de
aprendizado e podem ser usadas por outras pessoas para melhorar outros
processos. As cartas de controle também séo Uteis ao comunicar os resultados a

lideres, provedores, clientes e outros que tém interesse na melhoria da qualidade.
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As cartas de controle foram implantadas na unidade CIMESA em abril/2003,
sendo monitoradas atualmente todas as varidveis criticas do processo, garantindo
uma maior agilidade na tomada de acbes e maior eficiéncia do processo, conforme

mostra a Figura 16.

PERCENTUAL DE PRODUCAO DE CLINQUER NAO
CONFORME
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. SEM UTILIZAGCAO DAS CARTAS DE CONTROLE

. COM UTILIZAGAO DAS CARTAS DE CONTROLE

Figura 16 - Percentual de Producéo de Clinquer Ndo-Conforme (Fonte: CIMESA, 2005)

Com base nestes dados histéricos fornecidos pela empresa, constata-se que
houve uma melhoria no processo produtivo de clinquer apds a utilizacdo das cartas

de controle como ferramenta estatistica de monitoramento do processo.

2.4.4.1 - Etapas para a construcdo das cartas de controle

As etapas para a construcdo e utilizacdo das Cartas de Controle tipo X , séo

as seguintes:

12, - Escolha da caracteristica da qualidade a ser controlada;
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22, — Coleta de dados — coletam-se m amostras, cada uma contendo n
observacdes, geralmente m varia entre 20 a 25, e n entre 4 e 6. A coleta devera ser
feita em intervalos sucessivos, registrando-se as observagdes na ordem que forem

obtidas;

32, — Célculo da média xide cada amostra de acordo com a equagao 1:

D Xi D

Ondei=1,2,...mj=1,2,..n

4°. — Célculo da média global X , conforme equacéo 2:

m J—
pIRY o)

52, — Calculo da amplitude Ri de cada amostra, onde: R= maior valor da

amostra i — menor valor da amostra i;

62. - Célculo da amplitude média R, conforme equacao 3:

m
2R
i=1

m

= )

72. - Calculo dos limites de controle da carta de controle X, conforme

equacao 4.
LSC = ; + A2 ﬁ
LM =X (4)
LIC=X-A,.R

onde:

LSC = Limite Superior de Controle;
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LM = Limite Médio

LIC = Limite Inferior de Controle;

X = Média Global;

A> = Constante tabelada em funcéo do tamanho m das amostras;

R = Amplitude Média.

As cartas de controle permitem a interpretacdo do comportamento (variagao)
do processo. Os exemplos a seguir, representam as cartas de controle X que
monitoram o componente de variacdo de longo prazo para valores individuais, sendo
gue a sua interpretacao correta € que dara a possibilidade da tomada de acéo rapida

e eficaz sobre o processo, conforme mostra a Figura 17.

g ER Ll st R S ._‘...._.. 15 ._......- L'SC.T
i e s s - R s g = TR
£ BlaE e = e = LlG
25 Tem_pt

Figura 17 - Carta de Controle com Processo sob Controle (CANASSA, 2000)

A seguir sdo apresentadas situacfes que mostram um processo fora de
controle estatistico e que necessitam de acoes.

A Figura 18 mostra pontos fora do limite de controle, correspondentes a
situacBes que geralmente ocorrem em consequéncia de erro de registro de dados,

erros de calculo ou medicdo, acdo incorreta do operador, variacbes no processo

e/ou na matéria-prima.
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Figura 18 - Pontos Fora dos Limites de Controle (CANASSA, 2000)

A Figura 19 mostra uma periodicidade, ou seja, ela esta presente quando a
curva tracada na carta de controle apresenta repetidamente uma tendéncia para

cima e para baixo, em intervalos de tempo que tém aproximadamente, a mesma

amplitude.
......................................................... LSC
e /\ i LM
TRt T LIC

Figura 19 - Periodicidade (CANASSA, 2000)

A Figura 20 representa uma seqiéncia de varios pontos consecutivos da
carta de controle que aparecem apenas em um dos lados da linha média. Uma
sequéncia indica uma mudanca no nivel do processo, que pode resultar, por
exemplo, da mudanca de novos operadores, matérias-primas ou padroes

operacionais.
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Seqiéncia de sete pontos

Figura 20 - Sequéncia (CANASSA, 2000)

A Figura 21 mostra uma tendéncia que é uma configuracdo de varios pontos
consecutivos da carta de controle que apresentam um movimento continuo
ascendente ou descendente. As mudancas graduais nos processos ou nas matérias-

primas podem provocar esta tendéncia.

Tendéncia descendente Tendéncia ascendente

Figura 21 - Tendéncia (CANASSA, 2000)
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3 - METODOLOGIA

Os dados referentes as variaveis criticas que foram escolhidas para analise,
foram colhidas em dias aleatérios, para poder representar uma melhor semelhanca
com os dados da populacdo analisada. Foram escolhidas cinco varidveis criticas
entre as mais importantes no processo de fabricacdo do clinquer: Fator de
Saturacdo (FSC), MdOdulo de Silica (MS), Médulo de Aluminio (MA),
Peso Litro (PS) e Cal Livre (CaO).

Para determinacdo dos valores referentes as variaveis coletaram-se, no
intervalo de uma hora, amostras de farinha e de clinquer, que sdo processadas
obedecendo as seguintes etapas:

1 — Para a farinha € confeccionada uma pastilha arredondada do produto, de
aproximadamente, 40 mm de diametro por 5mm de espessura;

2 — Esta pastilha depois de endurecida € colocada no aparelho de Raios-X, que
mostrara o teor de cada componente que se deseja conhecer;

3 — ApoOs a passagem pelo aparelho de Raios-X, € conhecido o percentual de cal
livre (CaO);

4 — O Fator de Saturacédo (FSC), o Modulo de Silica (MS) e o Mddulo de Aluminio
(MA) sao calculados através dos resultados obtidos no Aparelho de Raios-X e
com base nas equacoes (5), (6) e (7), descritas nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3,
respectivamente.

5 — O Peso Litro (PS) do forno é calculado mediante o enchimento de clinquer de um
recipiente de 1 dm?3, ou seja, equivalente a um litro, sendo determinado o seu
peso, ou simplesmente a sua densidade aparente.

6 — Ao final do procedimento, estes dados séo processados no laboratdrio de analise

e ensaios fisico-quimicos e incluidos em um banco de dados através de
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planilhas eletronicas fornecidas pela empresa, as quais geram automaticamente

as cartas de controles que séo utilizadas para 0 monitoramento do processo.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos e suas respectivas
analises, das quais destaca-se os beneficios gerados através do acompanhamento
e da interpretacédo correta do comportamento das variacdes inerentes ao processo

de fabricacéo de clinquer via cartas de controle.

4.1 - Andlises das Variaveis Criticas do Processo

4.1.1 - Fator de Saturacéo (FSC)
O fator de saturacéo consiste na relacdo entre o 6xido de célcio (CaO) e os

demais 6xidos com 0s quais 0 mesmo reage, conforme equacao 5:

FSC=— cao 100 (5)
Z,SSIOZ +1,18A|203 +0,65F€203

O fator de saturacéo ideal na farinha produzida normalmente esta entre 94-100%.

Valores acima desta faixa podem provocar as seguintes reacoes:

¢ Queima dificil, gerando alto consumo de combustivel;

e Tendéncia a maior expansibilidade do cimento;

e Maior contetido do CsS (alita)

e Menor contetdo do C;S (belita)

De acordo com a Tabela 1, foi calculado o FSC, com base nas amostras da
farinha alimentada no forno, em um periodo de 24 horas, em trés dias escolhidos

aleatoriamente.



Tabela 1 — Fator de Saturagdo - FSC (Fonte: Laboratério CIMESA, 2005)
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FSC - Fator de Saturacao

FSC - Fator de Saturacao

HORARIO HORARIO

26/11 03/12 10/12 26/11 03/12 10/12

01:00:00{ 97,00 98,53 95,93 13:00:00( 98,00 92,32 99,70

02:00:00f 99,00 [ 100,83 97,05 14:00:00( 96,26 94,92 97,00

03:00:00{ 95,08 97,33 96,62 15:00:00f 98,69 95,72 98,56

04:00:00] 96,50 99,70 95,10 16:00:00f 96,61 96,52 96,00

05:00:00f 95,46 94,84 97,67 17:00:00] 97,75 | 100,72 98,00

06:00:00f 97,30 95,00 97,83 18:00:00] 96,85 96,97 97,00

07:00:00f 97,16 94,09 98,73 19:00:00] 97,90 99,18 96,70

08:00:00f 96,00 95,62 98,18 20:00:00f 95,03 95,45 97,11

09:00:00f 96,00 94,49 95,49 21:00:00f 98,42 96,00 99,64

10:00:00( 96,70 91,92 | 100,78 22:00:00f 95,80 99,30 99,40

11:00:00( 94,63 96,97 97,73 | 23:00:00] 98,30 97,91 98,50

12:00:00( 97,50 96,08 99,00 | 23:59:59| 96,09 96,50 98,10

MEDIA 06,83 96,54 97,74

As Figuras 22 a 24 mostram as variacdes do Fator de Saturacdo para a

farinha tipo exportacéo, nos dias 26/11/05 (amostra “A”), 03/12/05 (amostra “B”) e

10/12/05 (amostra “C”), respectivamente.

A Figura 22 mostra uma situacao na qual o processo se encontra sob controle

estatistico, pois se observa claramente que as variacdes ocorridas no periodo estao

entre a faixa dos limites de controle, portanto ndo merecendo nenhuma acao efetiva

no monitoramento do processo.

FATOR DE SATURAGAO DA FARINHA TIPO EXPORTACAO -FSC

—&—VALORES ——MEDIA=97,0 — —LSC=100,0 — —LIC=94,0
DATA: 26/11/05
102

101 | LSC
0] — — — — o o ————————— e ——— .

§§:/\ 2—a r/\/\/\/\ /\/\M
i

| o W
96 - W V

95 -

o P AT R TN e Lo N -, L S L Wi
93 -

92 1
91

Figura 22 - Fator de Saturacé@o da Farinha — Amostra “A” (Fonte: CIMESA, 2005)
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A Figura 23 mostra ocorréncias de variacOes fora da faixa especificada, o que

necessitard de uma acdo efetiva nas causas de variagbes especiais, para que 0

processo passe a operar normalmente dentro dos limites especificados.

FATOR DE SATURAGAO DA FARINHA TIPO EXPORTAGAO - FSC
—e—VALORES ——MEDIA=97,0 — —LSC=100,0 — —LIC=94,0
DATA: 03/12/05
102
b Lsc
e L S T e R 4 IRt RO g e i - (/) S 4 Rl g (R 7~
99 |
98 |
97 | <
i ™
96 A
95 |
94 | ey R T s e e LIS
93 |
92 |
o e 2 TR RV kb Peiie e & b P S e i s 8 PRI i
T T e e e T
= W = 3 B 2 = 2 2 > > > > > > > = > > > > > > >

Figura 23 - Fator de Saturacdo da Farinha — Amostra “B” (Fonte: CIMESA, 2005)

A Figura 24 mostra uma situacdo de alerta, ou seja, houve no periodo a

incidéncia de apenas um ponto fora dos limites de controle. Com isso deve-se

verificar a ocorréncia e fazer um acompanhamento mais rigoroso, para garantir que

0 processo volte a operar dentro da normalidade.

FATOR DE SATURAGAO DA FARINHA TIPO EXPORTAGAO - FSC

—&—VALORES ——MEDIA=97,0 — —LSC=100,0 — —LIC=94,0

DATA: 10/12/05
102

101
100
99
98 -
97 1
96
95 -

vy J s aIE R S TS SR s SR T S T T
93 |
92 -
91 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- N [ A O =} ~ < 0, = =5 - == - o ey, S ) - N NN N N
:.:.:.:.:.:.:.:.B.QQkamQ\IW‘DQANw&
b= e = S B P B e S R et e e TR R

Figura 24 - Fator de Saturacéo da Farinha — Amostra “C” (Fonte: CIMESA, 2005)
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4.1.2 - Médulo de Silica (MS)

O modulo de silica consiste na relagcdo entre SiO2 e os 6xidos de aluminio e
ferro e expressam o equilibrio entre os elementos ndo fundentes e fundentes,

conforme a equagao:

MS = SiO, (6)
A|203 + F6203

O valor ideal na farinha devera estar entre 2,5 — 2,9. Valores fora desta faixa

podem resultar nas seguintes situacfes, conforme Quadrol a seguir.

Quadro 1 - Ocorréncias para Mddulo de Silica (MS) fora da faixa

MS alto MS baixo

e Elevada carga térmica; e Excesso de fase liquida e menor
consumo térmico;

e Menor quantidade de fase liquida; e Deteriorizacao do revestimento de
refratario;
e Clinquer pulverulento; e Formacao de colagem de baixo

ponto de fuséo;

¢ Queima dificil e alto consumo de e Favorece a formacao de bolas de
combustivel; clinquer de elevada dureza,;

e Tendéncia a causar expansibilidade; | ¢ Resulta em cimento de baixa
resistividade;

e Dificulta a formacédo de colagens no
forno;

e Deteriorizacao do revestimento de
refratario do forno.

De acordo com a Tabela 2, foi calculado o MS, com base nas amostras da
farinha alimentada no forno, em um periodo de 24 horas, em trés dias escolhidos

aleatoriamente.




Tabela 2 — Médulo de Silica - MS (Fonte: laboratério CIMESA, 2005)
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MS - Moédulo de Silica

MS - Mdédulo de Silica

HORARIO 26/11 | 03/12 | 10/12 HORARIO 26/11 | 03/12 | 10/12
01:00:00 2,77 2,59 2,72 | 13:00:00 2,55 2,54 2,62
02:00:00 2,84 2,67 2,66 | 14:00:00 2,52 2,41 2,67
03:00:00 2,71 2,81 2,67 | 15:00:00 2,58 2,81 2,64
04:00:00 2,66 2,78 2,55 | 16:00:00 2,65 2,87 2,79
05:00:00 2,66 2,88 2,49 | 17:00:00 2,73 2,81 2,83
06:00:00 2,61 2,76 2,55 | 18:00:00 2,43 2,77 2,65
07:00:00 2,48 2,75 2,62 | 19:00:00 2,55 2,70 2,82
08:00:00 2,51 2,65 2,67 | 20:00:00 2,74 2,85 2,83
09:00:00 2,77 2,54 2,72 | 21:00:00 2,65 2,88 2,81
10:00:00 2,80 2,54 2,68 | 22:00:00 2,58 2,88 2,70
11:00:00 2,67 2,82 2,76 | 23:00:00 2,36 2,75 2,79
12:00:00 2,61 2,62 2,81 | 23:59:59 2,60 2,69 2,81

MEDIA 2,63 2,72 2,70

As Figuras 25 a 27 mostram as variacbes do Médulo de Silica para a Farinha,

nos dias 26/11/05 (amostra “A”), 03/12/05 (amostra “B”) e 10/12/05 (amostra “C”),

respectivamente.

A Figura 25 mostra uma periodicidade, ou seja, ela esta presente quando a

curva tracada na carta de controle apresenta repetidamente uma tendéncia para

cima e para baixo. Esta situacdo necessita de acdes corretivas para eliminacdo das

causas relevantes gue estdo causando estas variacoes.

MODULO DE SILICA DA FARINHA TIPO EXPORTAGAO - MS

—&—VALORES ——MEDIA=2,7 — —LSC=2,9 — —LIC=2,5

DATA: 26/11/05

3,0
2,9

2,8

S/t
2,6 -
2,5

2,4 1

2,3

Figura 25 - Modulo de Silica da Farinha - B (Fonte:CIMESA, 2005)
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A Figura 26 também apresenta uma periodicidade, ou seja, situacdo em que,

uma atuacdo mais rigorosa nas causas especiais destas variacbes, se faz

necessaria para que o processo seja mantido sob controle estatistico.

MODULO DE SILICA DA FARINHA TIPO EXPORTAGAO - MS

—8—VALORES ——MEDIA=2,7 — —LSC=2,9 — —LIC=25
DATA: 03/12/05

3,0

e B TS e L M e L TS e L i 2 2 sC
AR TR

27

ol \_/

Pegpiz) R T G g (T TR G N (R T S p AT T R (AT —Lic
24

2,3 —r———r— T

AN W RN ® R R A R A s m R m m NN NN
FeEAEAE SR T areE S e bg i S RS ts Sh st

Figura 26 - Médulo de Silica da Farinha - B (Fonte:CIMESA, 2005)

A Figura 27 mostra uma situacdo que merece uma atencdo especial, pois

apesar de haver variacdo dentro dos limites especificados, ha uma instabilidade no

processo, necessitando de medidas no sentido de reduzir a amplitude das variacdes

através de um aumento percentual de minério de ferro na farinha (vide equacao 6).

MODULO DE SILICA DA FARINHA TIPO EXPORTACAO - MS

—&—VALORES ——MEDIA=2,7 — —LSC=2,9 — —LIC=25

DATA: 10/12/05
3,0

~

2,9 1
2,8

Tte]

2,6 1
2,5

24

23

Figura 27 - Modulo de Silica da Farinha - C (Fonte: CIMESA, 2005)



4.1.3 - Médulo de Aluminio (MA)
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O mdédulo de alumino (MA), consiste na relagdo entre os elementos

fundentes, ou seja, aluminio e ferro, conforme a equacao:

MA

_ AlO3
FeZO3

(7)

Seu valor na farinha deveré estar entre 1,35 — 1,65; valores fora desta faixa

odem resultar nas seguintes situagdes, conforme Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Ocorréncias para o Modulo de Aluminio (MA) fora da faixa

MA alto

MA baixo

Determina queima dificil e maior
consumo térmico;

Aumenta a proporcéo de C3A e
reduz C4AF;

Reduz a quantidade de fase liquida e
producéo do forno;

Aumenta a viscosidade da fase
liquida;

Resulta o alto calor de hidratacao;

Resulta em modulizacao dificil.

Fase liquida mais fluida;

Baixo calor de hidratagao;

Alta granulacdo quando nao ha silica
livre na farinha;

Favorece a formacao de bolas;

Resulta em cimento de baixa
resistividade.

De acordo com a Tabela 3, foi calculado o MA, com base nas amostras da

farinha alimentada no forno, em um periodo de 24 horas, em trés dias escolhidos

aleatoriamente.




Tabela 3 — Médulo de Aluminio - MA (Fonte: Laboratério CIMESA, 2005)
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< MA - Médulo de Aluminio < MA - Médulo de Aluminio
HORARIO 26/11 03/12 10/12 HORARIO 26/11 03/12 10/12
01:00:00 1,60 1,39 1,63 13:00:00 1,47 1,39 1,57
02:00:00 1,55 1,38 1,61 14:00:00 1,55 1,47 1,50
03:00:00 1,40 1,48 1,62 15:00:00 1,52 1,67 1,36
04:00:00 1,48 1,70 1,45 16:00:00 1,68 1,69 1,41
05:00:00 1,57 1,69 1,40 17:00:00 1,66 1,67 1,55
06:00:00 1,49 1,68 1,40 18:00:00 1,38 1,53 1,49
07:00:00 1,36 1,60 1,53 19:00:00 1,64 1,42 1,63
08:00:00 1,37 1,53 1,50 20:00:00 1,63 1,47 1,58
09:00:00 1,64 1,39 1,40 21:00:00 1,64 1,58 1,56
10:00:00 1,63 1,49 1,47 22:00:00 1,57 1,63 1,45
11:00:00 1,62 1,53 1,61 23:00:00 1,45 1,50 1,44
12:00:00 1,61 1,53 1,61 23:59:59 1,42 1,47 1,51
MEDIA 1,54 1,54 1,51

As Figuras 28 a 30 mostram as variacdes do Médulo de Aluminio para a

Farinha, nos dias 26/11/05 (amostra “A”), 03/12/05 (amostra “B”) e 10/12/05

(amostra “C”), respectivamente.

A Figura 28 esta evidenciando uma situacdo péssima, onde as variacOes

flutuam em alta amplitude, o que se pode constatar que 0 processo esta totalmente

fora de controle estatistico, necessitando de uma acdo imediata no sentido de

minimizar as causas especiais que estao atuando e impossibilitando seu controle.

MODULO DE ALUMINIO DA FARINHA TIPO EXPORTACAO - MA

—e—VALORES ——MEDIA=1,5 — —L8C=1,7 — —LIC=1,4

DATA: 26/11/05
1,70

N

LsC
M

LIC

1,45
1,40

NN ARWATA
% v

1,35 — — — — — — o —— -

1,30

Figura 28 - Modulo de Silica da Farinha - C (Fonte: CIMESA, 2005)
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A Figura 29 mostra uma situagdo idéntica a da Figura 28, ou seja, processo

fora do controle estatistico e merecendo maior rigor no acompanhamento e atuacao

nas causa destas variagoes.

1,70

1,30

1,65
1,60 -
1,55 -
1,50
1,45 1
1,40
1,35 1

MODULO DE ALUMINIO DA FARINHA TIPO EXPORTACAO - MA

—o—VALORES ——MEDIA=1,5 — —LSC=1,7 — —LIC=1,4
DATA: 03/12/05

com uma amplitude de variagdo menor, o que nao dispensa uma forte atuacéo no

sentido de reduzir as causas destas variacbes e manter o processo sob controle.

Figura 29 - Médulo de Aluminio da Farinha - B (Fonte: CIMESA, 2005)

A Figura 30 mostra uma situacdo também idéntica a da Figura 28, apenas

1,30

1,70 T
1,651
1,60 |
1,55 |
1,50 |
1,45
1,40 4
1,35 |

MODULO DE ALUMINIO DA FARINHA TIPO EXPORTAGAO - MA

—8—VALORES ——MEDIA=1,5 — —LSC=1,7 — —LIC=1,4
DATA: 10/12/05

Figura 30 - Modulo de Aluminio da Farinha - C (Fonte: CIMESA, 2005)



o1

4.1.4 - Peso Litro (PS)

O peso litro constitui-se no ensaio de determinacéo da densidade aparente do

clinquer, sendo um indicativo muito importante para a operacéo do forno.

De acordo com a Tabela 4, foi calculado o Peso Litro, com base nas amostras
de clinquer retiradas do forno, em um periodo de 24 horas, em trés dias escolhidos
aleatoriamente. O valor ideal para um clinquer de boa qualidade devera estar entre

1000 e 1200 g/dm?.

Tabela 4 - Peso Litro - PS (Fonte: Laboratério CIMESA, 2005)

0 P. LITRO ; P. LITRO
HORARIO 26/11 03/12 10/12 HORARIO 26/11 03/12 10/12
01:00:00 1200 1030 1045| 13:00:00 1120 1100 1120
02:00:00 1040 1010 1040| 14:00:00 1100 1080 1100
03:00:00 1070 1040 1070| 15:00:00 1130 1060 1130
04:00:00 1100 1100 1100| 16:00:00 1150 1090 1150
05:00:00 1050 1060 1050| 17:00:00 1080 1040 1080
06:00:00 1080 1050 1080| 18:00:00 1300 1000 1270
07:00:00 1105 1020 1050 19:00:00 1250 980 1250
08:00:00 1080 1000 1080| 20:00:00 1240 1000 1240
09:00:00 1080 1097 1030| 21:00:00 1190 1030 1235
10:00:00 1100 1030 1100| 22:00:00 1120 940 1120
11:00:00 1080 1050 1080| 23:00:00 1100 1030 1100
12:00:00 1130 1060 1130| 23:59:59 1085 1000 1112
MEDIA 1124 1037 1115

As Figuras 31 a 33 mostram as variacdes do Peso Litro do Clinquer, nos dias
26/11/05 (amostra “A”), 03/12/05 (amostra “B”) e 10/12/05 (amostra “C”),
respectivamente.

A Figura 31 mostra um processo instavel, o qual, apesar de se manter dentro
dos limites especificados por um periodo de tempo, ndo dispensa uma agado para a

correcao de causas especiais que estado influenciando na estabilidade do processo.



Nota-se que no periodo entre as 2:00h e as 17:00h, verificou-se

estabilidade no processo.
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certa

1300
1275
1250

950
900

PESO LITRO DO CLINQUER TIPO EXPORTAGAO

—&8—VALORES ——MEDIA=1100,0 — —LSC=1200,0 — —LIC=1000,0
DATA: 26/11/05
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Figura 31- Peso Litro do Clinquer - A (Fonte: CIMESA, 2005)

A Figura 32 representa um processo fora dos limites de especificacdo, com

tendéncia a se manter abaixo da linha média do limite especificado, necessitando

das possiveis acgles: reducdo da alimentacdo do forno, aumento da injecdo de

combustivel no forno, acompanhamento do grau de descarbonatacdo da farinha,

verificacdo do nivel de oxigénio do forno e saturacéo da farinha.

1300

900

PESO LITRO DO CLINQUER TIPO EXPORTAGCAO

—&—\VALORES ——MEDIA=1100,0 — —LSC=1200,0 — —LIC=1000,0
DATA: 03/12/05
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Figura 32 - Peso Litro do Clinquer - B (Fonte:CIMESA, 2005)
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A Figura 33 também apresenta um processo fora dos limites de especificacao,

com tendéncia a se manter acima da linha média do limite especificado,

necessitando das possiveis acfes: aumento da alimentacdo do forno, reducdo da

injecdo de combustivel no forno e melhor acompanhamento da saturacéo da farinha.

PESO LITRO DO CLINQUER TIPO EXPORTACAO
—8—VALORES ——MEDIA=1100,0 — —LSC=1200,0 — —LIC=1000,0

1300

DATA: 10/12/05
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Figura 33 - Peso Litro do Clinquer - C (Fonte: CIMESA, 2005)

4.1.5 - Cal Livre (CaO Livre)

Normalmente a cal livre esta presente no clinquer em até 2% do seu peso:

sua presenca se deve aos seguintes fatores:
e Farinha ndo homogénea ou com granulometria fora do padrao;
e Deficiéncia de queima;
e Resfriamento muito lento;

e Alto FSC — excesso de CaO na farinha.

Sua presenca em quantidades acima de 2,1% € indesejavel, pois pode causar

expansibilidade na argamassa ou no concreto.

De acordo com a Tabela 4, foi calculado a Cal Livre (CaO Livre) com base

nas amostras e clinquer retiradas do forno, em um periodo de 24 horas, em trés dias

escolhidos aleatoriamente.



Tabela 5 — Cal Livre - CaO Livre (Fonte: Laboratério CIMESA, 2005)
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’ CAL LIVRE ; CAL LIVRE
HORARIO 26/11 03/12 10/12 HORARIO 26/11 03/12 10/12
01:00:00 1,99 1,48 1,98 | 13:00:00 1,72 1,72 1,72
02:00:00 1,92 1,57 1,87 | 14:00:00 1,42 1,42 1,46
03:00:00 2,10 1,49 1,73 | 15:00:00 1,64 1,64 1,64
04:00:00 1,87 1,36 1,87 | 16:00:00 1,87 1,37 1,87
05:00:00 1,39 1,29 1,39 | 17:00:00 1,73 1,42 1,69
06:00:00 1,64 1,64 1,63 | 18:00:00 1,56 1,68 1,76
07:00:00 1,53 1,53 1,52 | 19:00:00 1,61 1,61 1,64
08:00:00 1,51 1,72 1,51 | 20:00:00 1,42 1,42 1,35
09:00:00 1,62 1,42 1,62 | 21:00:00 1,41 1,41 1,41
10:00:00 1,69 1,64 1,69 | 22:00:00 1,47 1,47 1,47
11:00:00 1,66 1,66 1,66 | 23:00:00 1,52 1,52 1,52
12:00:00 1,83 1,83 1,83 | 23:59:59 1,37 1,37 1,37

MEDIA 1,65 1,53 1,63

As Figuras 34 a 36 mostram as variacOes da Cal Livre do Clinquer, nos dias

26/11/05 (amostra “A”), 03/12/05 (amostra “B”) e 10/12/05 (amostra “C”),

respectivamente.

A Figura 34 também apresenta um processo fora dos limites de especificacéo,

e que merece uma atencdo mais atuante no sentido de melhorar a amplitude das

variacdes e trazer o processo para dentro dos limites especificados de controle.

0,95

2,25
2,15 1
2,05
1,95 -
1,85 -
1,75
1,65 -
1,55 1
1,45 -
1,35 1
1,25 -
1,15 1
1,05

CAL LIVRE DO CLINQUER TIPO EXPORTACAO

—&#—VALORES ——MEDIA=1,5 — —LSC=2,0 — —LIC=1,1
DATA: 26/11/05

Figura 34 -Cal Livre do Clinquer - A (Fonte: CIMESA, 2005)



55

A Figura 35 mostra uma situagdo onde o0 processo se encontra sob controle

estatistico; as variacdes ocorridas no periodo se concentram entre os limites de

controle, ndo merecendo, portanto, nenhuma acao efetiva no processo.

0,95

2295
2,15
2,05
1,95 -
1,85 1
1,75 -
1,65 -
1,55 -
1,45 -
1,35 1
1,25
1,15 1
1,05

CAL LIVRE DO CLINQUER TIPO EXPORTACAO

—8—VALORES ——MEDIA=1,5 — —LSC=2,0 — —LIC=1,1
DATA: 03/12/05

Figura 35 - Cal Livre do Clinquer - B (Fonte: CIMESA, 2005)

A Figura 36 mostra uma situacao na qual o processo se encontra sob controle

estatistico, apesar de estar operando com uma amplitude de variacées tendenciosas

acima e abaixo dos limites especificados, que nao dispensam uma maior atencao no

monito

ramento desta variavel.
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CAL LIVRE DO CLINQUER TIPO EXPORTAGAO

—o—VALORES ——MEDIA=1,5 — —LSC=2,0 — —LIC=1,1
DATA: 10/12/05

Figura 36 -Cal Livre do Clinquer - C (Fonte: CIMESA, 2005)
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5. CONCLUSAO

O objetivo fundamental de qualquer organizacdo econémica é a maximizagao
de seus lucros e a reducgédo dos seus custos operacionais. Com base no estudo de
caso apresentado, evidenciou-se que o uso de uma ferramenta estatistica, no caso
especifico, as cartas de controles, mostrou-se eficiente no monitoramento das
principais variaveis que englobam o processo de fabricacédo de clinquer, contribuindo
de forma bastante positiva para o controle e o aprimoramento continuo da qualidade
do clinquer produzido na CIMESA.

Neste trabalho, aplicou-se as cartas de controle, analisando cinco variaveis
criticas do processo: Fator de Saturacdo, Modulo de Silica, MAdulo de Aluminio,
Peso Litro e Cal Livre, em um periodo aleatério. Com base nos graficos relativos a
essas variaveis, foi possivel detectar qualquer tipo de variacdo, desejavel ou nao,
possibilitando a acdo imediata do ajuste no processo de fabricacdo de clinquer,
evitando a producéo ndo conforme, ou seja, fora da especificacao.

Como foi observado no item 2.4.4, Figura 16 deste estudo, com base em
dados histéricos da empresa, constatou-se uma reducao significativa na geracéo de
produto ndo conforme, ap6s a utilizacdo das cartas de controle. Esta melhoria
impactou numa reducédo dos custos de producdo, bem como propiciou uma maior
confiabilidade no seu processo, aumentando a sua capacidade de atendimento a
seus clientes, tanto internos quanto externos.

Portanto, a aplicacdo desta ferramenta estatistica simples, especificamente as
cartas de controle, mostrou-se bastante eficaz no monitoramento do processo,
sendo fator determinante para o0 sucesso da empresa, gerando aumento de
produtividade, com reducdo de custos, tornando-a mais competitiva no cenario

mundial.
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