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RESUMO

J. Paulo, Gustavo. Avaliacéo de desempenho de processos de producédo de aromas baseado
em metodologia seis-sigma. 2021. 64 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Bioquimica,

Universidade de Sao Paulo -Escola de Engenharia de Lorena, Lorena, 2021.

A partir da década de 50, houve um crescimento exponencial de conteudo técnico e cientifico
relacionado ao mercado de aromas e fragrancias. E recorrente em indUstrias quimicas, como a de
aromas e fragrancias, estudada neste trabalho, a presenca de ndo conformidades. Uma das
metodologias de avaliacdo estatistica que podem trazer beneficios, auxiliar o monitoramento e
deixar um processo mais saudavel é a norma: ISO 22514-1 (2014) Statistical methods in process
management — Capability and performance (do inglés: Metodologias Estatisticas em
Gerenciamento de Processos — Capabilidade e Performance). Esta norma usa os seguintes
indices de avaliacdo: indice de performance do processo (Pp e Ppk) e indice de capabilidade do
processo (Cp e Cpk). Neste sentido, o principal objetivo do presente trabalho foi aplicar esta
metodologia e suas ferramentas de avaliacdo estatistica para melhoria do desempenho do
processo em uma industria quimica produtora de aromas de grande porte com problemas de nédo-
conformidades. Desta industria quimica de grande porte, foram avaliados a performance histérica
da producéo de 30 aromas, os quais foram nomeados genericamente (por motivo de sigilo de
informacBes) como Aromas 1, 2, 3 até 30. O foco da presente avaliacdo sdo variaveis continuas
fisico-quimica que sdo parametros criticos para a qualidade, como densidade, indice de refracéo,
pH e concentracdo de cloretos. Pode-se observar que 23 dos 30 aromas avaliados tiveram seu
desempenho de processos melhorado apenas avaliando estatisticamente os seus dados histéricos,
utilizando o indice de performance do processo com relacdo a especificacdo do cliente (Ppk) e
recalculando a especificacdo de liberagdo vigente. Dessa investigacdo foi possivel detectar um
gargalo de processo da producdo e melhorar o indice de capabilidade de processos em 437,5%,
passando de Cpk = 0,40 para Cpk = 1,75 e diminuindo a probabilidade de falhas do processo que
levam a ocorréncias de ndo conformidades. Sendo assim, esse processo deixou de ser classificado

como ruim e passou a ser classificado como excelente de acordo com a 1SO 22514-1.

PALAVRAS-CHAVE: seis-sigma, avaliacdo de processos, processos de producdo, qualidade,

quimica de aromas e fragrancias






ABSTRACT

J. Paulo, Gustavo. Performance assessment of flavor production processes based on six-
sigma methodology. 2021. 64 f. Undergraduate degree - Biochemical Engineering Course,

University of S&o Paulo - Lorena Engineering School, Lorena, 2021.

Since the 1950s, there has been an exponential growth in technical and scientific content related
to the flavours and fragrances market. The presence of non-conformities is recurrent in chemical
industries, such as aromas and fragrances, studied in this work. One of the statistical evaluation
methodologies that can bring benefits, help monitoring and make a process healthier is the
standard: I1SO 22514-1 (2014) Statistical methods in process management — Capability and
performance — Capability and Performance. This standard uses the following evaluation indices:
process performance index (Pp and Ppk) and process capability index (Cp and Cpk). In this way,
the main objective of the present work was to apply this methodology and its statistical
evaluation tools to improve the performance of the process in a big chemical industry that
produces flavours with problems of non-conformities. The historical performance of the
production of 30 flavours from this large chemical industry was evaluated, which were
generically named (for reasons of confidentiality of information) as Aroma 1, 2, 3 to 30. The
focus of the present evaluation are continuous variables and physico-chemical parameters which
are critical parameters for quality, such as density, refractive index, pH and chloride
concentration. It could be observed that 23 of the 30 flavors evaluated had their process
performance improved only by statistically evaluating their historical data, using the process
performance index against customer specification (Ppk) and recalculating the current release
specification. From this investigation, it was possible to detect a production process bottleneck
and improve the process capability index by 437.5%, going from Cpk = 0.40 to Cpk = 1.75 and
reducing the probability of process failures that lead to occurrences of non-conformities.
Therefore, this process is no longer classified as bad and is now classified as excellent according
to ISO 22514-1.

KEYWORDS: six-sigma, process assessment, production processes, quality, chemistrys of

flavours and fragrances
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1 INTRODUCAO

1.1

fragrancias teve seu crescimento acentuado ap6s os anos 50. Isto ocorre devido ao crescimento
paralelo de bens de consumo como produtos de higiene pessoal, cosméticos e produtos
alimenticios que utilizam insumos das industrias quimicas produtoras de aromas e fragrancias. A
qualidade sensorial, como o olfato, é o primeiro contato do consumidor com o produto e,
portanto, é uma das caracteristicas eliminatdrias que impactam na compra de um consumidor.

Sendo assim, é natural o crescimento acentuado da producdo de contetdo técnico e cientifico

CONTEXTUALIZACAO E LEGISLACAO
A producdo de contetudo tecnico e cientifico relacionado ao mercado de aromas e

como as patentes (Figura 1) (SPEZIALI, 2012).

Figura 1 - Crescimento exponencial da publicacdo de patentes relacionada a prote¢do de conteldo técnico e

Publicagdes

cientifico em aromas e fragrancias.
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Fonte: (SPEZIALLI, 2012)
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De acordo com a IOFI (International Organisation of the Flavour Industry) Code of
Practice and EU (European Union) Flavour Directive, pode-se separar os aromas e fragrancias
em 3 diferentes grupos:

1) Esséncias naturais: sdo substancias provenientes de matéria ja encontrada na natureza
como, por exemplo, o aroma de origem vegetal, ou de processamento biotecnolégico,
seja através de microrganismo ou de enzimas;

2) Esséncias idénticas ao natural: s@o substancias sintetizadas por processos quimicos que
resultam em uma molécula igual a natural. Geralmente sdo processos com temperaturas
que ndo devem exceder 180 °C por um periodo de até 15 minutos. Geralmente um dos
reagentes contém um grupo amina e 0 outro um agucar redutor e a matéria prima pode
ser de origem natural, mas passa por “processamento sintético’’;

3) Esséncias artificiais: sdo moléculas que ndo sdo encontradas na natureza, mas tem
potencial industrial e comercial.

Moléculas organicas com potencial aromatico! possuem os grupos funcionais: éteres,
ésteres, acidos carboxilicos, cetonas, aldeidos, alcoois, fenois e podem ser constituidos também
de terpenos. Um exemplo € o caso da molécula de 4-hidroxi-3-metoxibenzaldeido que leva o
nome comercial de vanilina e possui um grupo éter, um grupo fenol e um grupo aldeido (Figura
2) (SANTOS, 2017).

Figura 2 - Molécula de vanilina com indicagdo dos grupos quimicos funcionais

Vanilina
CgHgO3

0]

OCH,

HO

4-hidroxi-3-metoxibenzaldeido

Fonte: (adaptado de American Chemical Society)

! Moléculas potencial aromatico: entende-se por moléculas com potencial aromatico aquelas que séo percebidas
sensorialmente gracas a interacdo delas com as células olfativas do sistema respiratdrio de humanos e de outros
animais e desencadeiam reac0es bioquimicas no sistema nervoso, trazendo sensacdes psicoldgicas de conforto ou
desconforto, intensificar a fome e despertar memdérias (BERGER, 2007).
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1.2 JUSTIFICATIVA
O Brasil é considerado um pais emergente quando se trata de tecnologias e de exportacao
relacionadas as fragrancias e perfumes. Em contrapartida, o pais ja € um grande exportador de
comodities que servem como matéria para producdo de aromas e fragrancias (SPEZIALI, 2012).
A Figura 3, produzida pela Secretaria do Comercio Exterior do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior, mostra a relacdo em quantidade em mil
toneladas e o preco unitario médio para as exportagdes e importaces dos produtos relacionados a
industria de fragrancia e higiene pessoal (SPEZIALI, 2012). Pode-se notar que o volume de
exportacdo do Brasil € muito grande se comparado com as importacfes, entretanto, o valor
agregado ao produto brasileiro é baixo. Também é possivel notar o oposto com o fenémeno de
importacdo. Isto revela que o Brasil ndo agrega tecnologia e ndo processa suas matérias primas,
apesar deste cenario ter melhorado nos anos de 2006 e de 2008. Porém, ha ainda um desequilibrio

notavel na balanca comercial brasileira.

Figura 3 - Déficit nacional entre importacéo e exportacdo dos produtos relacionados a indistria de fragrancia e

higiene pessoal.
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Apesar do deficit de exportacdo de produtos mais processados, o Brasil é considerado um
dos grandes produtores de 6leos essenciais de citricos. Como um grande produtor das frutas
citricas e de seus sucos, ha uma grande producéo de subprodutos como as suas cascas e bagacos,
que também podem ser reutilizadas. No caso da realidade nacional, estes subprodutos sdo bem
reaproveitados, fazendo do Brasil um dos maiores produtores de 6leos essenciais de citricos do
mundo (B1ZZ0, 2009).

Barbara Bigarelli (2017) coletou dados da Euromonitor, o0 maior instituto independente de
coleta de informaces de publicidade do mundo, e destacou que o Brasil lidera o mercado de
perfumes na America Latina, e que entre 2010 e 2015 esse mercado cresceu 5% no Brasil. Neste
estudo, é possivel observar que as marcas populares brasileiras correspondem a cerca de 6
bilhdes desse mercado anual contra o total 10,7 bilhdes de reais movimentados em toda a
Ameérica Latina. 1sso mostra que o mercado nacional corresponde a cerca de 60% de todo o
mercado de consumo de aromas e fragrancias do continente latino-americano.

De acordo com a ABIHPEC (Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos) o setor de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos cresceu
aproximadamente 19,2% entre os anos de 2008 e 2013. E notavel que quando se analisa dados
ndo s6 do mercado de perfumes, mas envolvendo cosméticos e produtos de higiene pessoal, a
movimentacdo de capital se torna quase o triplo, movimentando cerca de 17 bilhdes de reais no
periodo de 2008 a 2013 (BIGARELLI, 2017).

Apesar da diminuicdo crescente do PIB e da desaceleracdo econémica do pais, este € um
setor muito bem estabelecido e que ndo ird perder sua relevancia no mercado internacional
(BIGARELLLI, 2017). Da tabela abaixo retirada da Euromonitor (2016) (Tabela 1), é possivel
observar a movimentacdo de capital dos cinco maiores consumidores de fragrancias ao redor do

mundo. Nota-se que o Brasil se encontra em segundo lugar.

Figura 4 - Os 5 paises que mais consomem fragrancias no mundo (valores em bilhdes de ddlares) de acordo com a

Euromonitor

BE 1° Estados Unidos 7,923

£ 2° Brasil 6,41
B 3> Alemanha 2,481
. I 4° Franga 2,457

EE 5° Reino Unido 2,411

Fonte: (BIGARELLI, 2017).
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De acordo com Francine Laurindo et. al (2018), o estudo da Euromonitor (2016) destaca
que o crescimento do setor de cosméticos e produtos de higiene pessoal e o forte publico
consumidor que mantém o Brasil no topo da lista de paises consumidores de fragrancias provém
do fortalecimento do poder de consumo das classes B e C.

Luana Nascimento Silva et al. (2019) fizeram um levantamento econdmico detalhado
sobre a producdo de 0leos essenciais no Brasil entre os anos de 2014 e 2017. Considerando as
unidades produtoras do ano de 2017, os autores concluiram que existe um maior namero de
industrias produtoras de esséncia de laranja. A partir da Figura 9, é possivel notar que
aproximadamente 49,15% sdo de dleos de laranja, 31,03% sdo de citricos exceto laranja e

19,82% sdo de 0leos essenciais exceto citricos (Figura 4).

Figura 5 - NUmero de unidades fabris de producgdo de 6leos essenciais no Brasil entre os anos de 2014 e 2017.

25
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2014 2015 2016 2017

Produgéo)

Nuamero de Informantes (Unidades de

m Oleos essenciais, de limdo ou de outros citricos, exceto de laranja
® Oleos essenciais, de laranja

u Oleos essenciais, exceto de citricos

Fonte: (SILVA, 2019)

A producdo dos insumos de aromas e fragrancias fazem parte de uma rede de suprimentos
diversos envolvendo as esferas rural e industrial até chegar no varejo como um produto acabado,
seja um produto alimenticio, de higiene pessoal, de higiene doméstica, cosmético ou até em
farmacos. Dessa forma, os 6leos essenciais afetam inimeros setores econdmicos.

Tendo em vista a importancia econdmica da producdo de insumos aromaticos da industria
quimica se faz relevante estudar as propriedades quimicas, 0 processamento e como deve-se

avaliar seus processos produtivos com o objetivo de melhora-los.
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1.3 OBJETIVO GERAL
Aplicar ferramentas estatisticas de avaliacdo de desempenho de processos com a finalidade
de auxiliar a tomada de decis@o e melhorar a performance de processos em uma industria quimica

de grande porte.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma breve revisdo bibliografica sobre os temas especificos: quimica de
moléculas com potencial aroméatico e metodologias de avaliacdo de desempenho de
processos;

e Levantar informacbes relevantes sobre a relevancia econdmica, categorizagdo da
legislagdo, conceitos sobre a quimica das moléculas e processos de producdo destes
INsumos;

e Aplicar metodologias estatisticas especificas de avaliagdo de desempenho de processo
para avaliar os processos de uma industria de aromas de grande porte, com o intuito de
detectar gargalos de processos;

e Sugerir melhorias para os gargalos detectados para industria em estudo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura da presente monografia é organizada em seis itens. No item 1, é abordada a
introducdo a legislacdo e economia sobre aromas e fragrancias, tanto nas realidades a nivel global
como a nivel nacional.

O item 2 trata da fundamentacdo tedrica e cientifica relacionada aos compostos obtidos
destas matérias-primas e as opera¢Ges e procedimentos industriais de como eles podem ser
separados e isolados. Neste item é exposto alguns exemplos breves de moléculas e tipos de
processamento a fim de ndo se especificar o processo tratado nem a variavel em questdo, uma vez
que, os dados dos resultados e discussao foram feitos com os dados sigilosos, pois se trata de
informag0es confidenciais.

O item 2 também aborda brevemente topicos sobre a qualidade de aromas baseando-se nas
normas International Organisation for Standardisation 9000 (ISO) e da Essential Oil Association
or the American Spice Trade Organization (ASTA). Além da explicacdo sobre a qualidade

especifica de aromas, ha uma breve deducdo matematica de como se determina os indices de
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performance e capabilidade de processos (Pp, Ppk, Cp e Cpk), que s&o os indices de avalia¢do de
desempenho de processos da norma ISO 22514-1(2014) Statistical methods in process
management — Capability and performance utilizados neste trabalho.

O iten 3 é destinado a abordagem metodoldgica, nesta secdo € explicado como se obteve 0s
dados de processo e de como 0s processos foram categorizados, conciliando a literatura com a
realidade da empresa em questao.

O item 4 ¢ constituido pelos resultados e discussdo do trabalho. Nessa secao, o(s) tipo(s) de
processamento(s) e a(s) variavel(is) tratadas nao foram detalhadamente descritas uma vez que 0s
dados foram omitidos por motivo de informacao sigilosa. Os resultados detalhados das avaliagdes
estatisticas de desempenho de processos foram divididos em 3 categorias: pouco preocupante,
preocupante e muito preocupante. Esta categorizacdo foi feita com o objetivo de ranquear os
padrdes de processos para realizar uma tratativa em ordem crescente de nivel de preocupacéo do
mais preocupante para 0 menos preocupante.

O item 5 apresenta as conclusdes sobre a utilizagdo da metodologia de avaliacdo de
desempenho de processos, mostrando o impacto positivo sobre a utilizacdo destas ferramentas
estatisticas e com isso € dada a sugestdo de como deve-se conduzir o processo a fim de se ter um

melhor desempenho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PROPRIEDADES QUIMICAS DE MOLECULAS DE ORIGEM DE FRUTOS
CITRICOS

A producdo de laranja corresponde a aproximadamente 60% da producdo total de citricos
no mundo e os maiores produtores sdo o Brasil e a Florida nos EUA. Limdo, mandarina e toranja
também compdem esse mercado de citricos, entretanto eles ndo contribuem tanto como a laranja
(BERGER, 2007). O interessante do mercado de aromas citricos é que eles sdo um aroma
versatil, com um amplo espectro de aplicacBes: bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas, produtos de
limpeza doméstico (“home-care”), cosméticos e fragrancias finas (como perfumes e coldnias).
Além disso, o processo de obtencdo destes aromas pode ser feito a partir do rejeito da industria de
sucos, uma vez que grande parte dos 0leos essenciais dos citricos esta na casca, o que barateia a
sua producdo e da uma finalidade para um insumo que seria um rejeito (GONCALVES; COSTA,;
RODRIGUES; RODRIGUES, 2018).

Dentre as moléculas encontradas em esséncias de limdo (Citrus limonea) (Figura 7 e
Tabela 2), o D-limoneno ja € um composto consolidado do mercado do rejeito de cascas.
Enquanto o D-limoneno € um composto ciclico, os acetatos de nerilo e genarilo sdo moléculas
lineares oxigenadas e mais dificeis de serem evaporadas, por isso fazem parte da por¢do mais fina
do extrato de limdo (Figura 7) (RAO; MCCLEMENTS, 2012).
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Figura 6 - Moléculas encontradas em esséncias de limdo (Citrus limonea)
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Fonte: (RAO; MCCLEMENTS, 2012).



Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas das moléculas encontradas na esséncia de liméo (Citrus limonea)

Quantidade presente nos

27

| volume massa ponto de entalpia de indice

destilados molar molar  solubilidade em ebulicdo vaporizacdo de  densidade
Molécula 1x 3x 5x 10x  (cm3/mol)  (g/mol) agua (mg/L) (°C) (KJ/mol) refracio  (g/cm?3)
Limoneno 67 63 49 25 163,2 136,13 4,58 175,44 39,49 1,468
B-Pineno 12 4,9 --- --- 153 136,13 7,06 166 38,59 1,483 0,834
y-Terpineno 9 14 17 10 161,1 136,13 3,62 183 40,21 1,475 0,88
Sabineno 1,9 --- --- - 153 136,13 2,49 164 38,41 1,483 0,845
a-Pineno 1,8 --- --- - 154,9 136,13 4,07 157,88 37,83 1,479 0,88
Geranial (citral A) --- 3,84 7,12 14,4 203,8 152,24 84,71 229 46,56 1,456 0,879
Neral (citral B) --- 2,38 4,25 9,5 203,8 152,24 84,71 229 46,56 1,456 0,856
Terpinoleno --- 1,8 2,3 --- 250,4 136,13 3,84 182 40,11 1,481 0,856
B-Bisaboleno - 1,4 2,1 6,4 163,2 204,19 0,01 275,44 49,32 1,484 0,854
Acetato de nerila - --- 2,57 5,7 216,9 196,15 18,24 247,5 48,47 1,458 0,904
Acetato de
genarila -—- -- 1,75 3,7 216,9 196,15 18,24 247,5 48,47 1,458 0,904
(E)-Cariophileno --- --- 1,4 3,2 228,4 204,19 0,05 268,4 48,6 1,494 0,89
Trans-o-
bergamoteno - --- 1,34 4,08 231,9 204,19 0,03 259,5 47,71 1,489 0,881

Fonte: (RAO; MCCLEMENTS, 2012).



28

Aproximadamente 70% do extrato frio da casca de limdo € D-limoneno (Tabela 2),
porém, quanto mais se refina, destilando esse extrato, menor é sua composi¢do no 6leo final.
Nota-se que quanto mais destilado for o extrato mais escura se torna a amostra (Figura 8), maior
sua viscosidade, densidade e maior seu ponto de ebulicdo (Tabela 3). Isso se da pelo fato de que a
composi¢do de moléculas de maior massa molecular também aumenta. Observa-se também:
quanto mais destilado é o Oleo essencial, menor é a quantidade de terpenos e maior é a
quantidade de compostos oxigenados, o que implica na sua maior polaridade e maior solubilidade
em agua (RAO; MCCLEMENTS, 2012).

Figura 7 - Esséncias de lim&o (Citrus limonea) destilados 1, 3, 5 e 10 vezes

Fonte: (RAO; MCCLEMENTS, 2012).
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Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos destilados de esséncia de limdo (Citrus limonea) entre destilados 1x, 3x, 5x e 10x

Propriedade Destilado 1 x Destilado 3 x Destilado 5 x Destilado 10 x
Baixa solubilidade em agua (<0,05 mg/L) 0 1,4 4,8 13,7
Alta solubilidade em agua (>5 mg/L) 12 11,1 15,7 33,3
Log(P) 68,8 66,2 56,1 38,7
Alta massa molar (>165 g/mol) 0 8 20,7 40,6
Alto volume molar (>192 cm3/mol) 0 8 20,7 40,6
Alta polarizag3o (> 21.107-24 cm3) 0 1,4 9,2 23,1
Alto ponto de ebuli¢do (>214°C) 0 7,6 20,5 47
Alta entalpia de vaporizagdo (>44 KJ/mol) 0 7,6 20,5 47
Alta densidade (>870 Kg/m?3) 24,7 28,3 39,8 57
Alto indice de refracdo (1,47) 24,7 22,1 24,1 23,7
Densidade 842,9 840,3 8449 855,9
indice de refracio 1,471 1,47 1,469 1,468

Fonte: (RAO; MCCLEMENTS, 2012)
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As esséncias sdo compostas por mistura de moléculas aromaéticas volateis como 0s
aldeidos que podem vir da laranja doce (Citrus sinensis) estas moléculas podem ser, por exemplo,
de cadeia aberta, saturados, insaturados, aldeidos de terpenos e aldeidos fendlicos. Os aldeidos de
cadeia aberta e insaturados sdo os aldeidos mais volateis e fazem parte das notas de topo do
aroma. Eles conferem aroma doce e floral e alguns exemplos deles sédo: citronelal, neral (isbmero
trans do citral), geranial (isdmero cis do citral) ¢ B-sinensal, sendo que o neral e o geranial séo
isbmeros e o0 neral € o isdmero mais doce. Ja os terpenos saturados menos volateis e de cadeia

ciclica conferem um aroma mais verde e menos doce (Figura 9) (LAN-PHI, 2010).

Figura 8 - Moléculas encontradas nas esséncias de laranja (Citrus sinensis)
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Fonte: (PUBCHEM, 2020)

Os principais ésteres que compde a esséncia de laranja sdo: acetato de etila com
temperatura de ebulicdo em torno de 77°C, butanoato de etila e butanoato de metila com
temperatura de ebulicdo em torno de 121 °C. Eles se volatizam antes dos aldeidos citados
anteriormente (Figura 10). O octanal, por exemplo, entra em ebuli¢cdo a 171°C e o citronelal a
202°C. Por isso 0s ésteres sdo 0s maiores responsaveis pelas notas de topo do aroma (LAN-PHI,
2010).

Figura 9 - Esteres encontrados nas esséncias de laranja (Citrus sinensis).
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Fonte: (PUBCHEM, 2020)
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Além de ésteres, aldeidos e hidrocarbonetos, ha também alguns alcoois que contribuem
para 0 aroma de laranja, como o cis-3-hexenol e o trans-2-hexenol (Figura 11). Seus aromas
contribuem com notas verdes, de grama cortada ou frutas verdes que ndo amadureceram ainda
(PUBCHEM, 2020).

Figura 10 -Aldeidos encontrados nas esséncias de laranja (Citrus sinensis).

Cis-3-hexenol
Trans-2-hexenol

Fonte: (PUNCHEM, 2020)

Uma maneira de se analisar as moléculas que contribuem para o aroma é atraves da Charm
Analysis (ou Anéalise Charm do portugués). Essa é uma técnica de espectrometria gasosa com a
qual o analista realiza vérias dilui¢Bes diferentes do aroma de maneira aleatdria, a fim de evitar o
viés de analise sensorial por parte do analista e a intensidade do aroma é contabilizada pelo
cromatdgrafo e ndo pelo analista de maneira sensorial e mais subjetiva. O resultado desta analise
é similar ao cromatograma, mas pela finalidade sensorial ele muitas vezes é chamado de
aromagrama. Nele sdo gerados picos referentes a cada molécula de acordo com a sua

concentracédo, de maneira semelhante a cromatografia tradicional (Tabela 4) (LAN-PHI, 2010).

Tabela 3 - Resultados de cromatografia gasosa para amostras extraidas da casca de laranja valenciana (Flérida-EUA)

e de laranja péra (Brasil).

Molécula Atributo Sensorial Laranja Valenciana (%) Laranja Péra (%)
Octanal citrico/aldeido 45 35
Linalol frutado 39,7 12,8
Nonanal floral 4,2 4,2
Decanal doce/citrico/laranja 5,5 4
Undecanal citrico/casca da laranja 6,4 3,5
B-Sinensal herbal 14 8,2

Fonte: (LAN-PHI, 2010)
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A partir da Tabela 4 pode-se concluir que os aromas-chave da laranja sdo os aldeidos de
cadeias lineares entre 8 a 11 carbonos, o linalol e o B-sinensal. Desta maneira, uma industria
preocupada na qualidade sensorial de seus Oleos essenciais pode usar esses compostos como

parametros de qualidade sensorial de seu produto (LAN-PHI, 2010).

2.2 OPERACOES UNITARIAS DE SEPARACAO E ISOLAMENTO DE EXTRATOS COM

POTENCIAL AROMATICO

As técnicas de separacdo tém como intuito a analise de uma amostra seja para a qualidade
ou para a sua aplicagdo em um produto. Os processos podem ser uma extracdo quimica com
solvente ou um processo de extracdo fisica como a destilagdo (BERGER, 2007).

A extracdo por solvente pode ser uma etapa anterior a destilacdo ou pode ser uma etapa
final na obtencdo dos extratos de origem de biomassa. E importante que o solvente tenha
propriedades quimicas similares ao extrato a ser separado, além de ter que ser inerte para ndo
gerar reacdes quimicas com o extrato. A Figura (12) a seguir mostra um breve exemplo de como

funciona o processo de extracdo por solvente.

Figura 11 — Operacéo de extracdo por solvente

Solvente
Extrator

(Solvente B) Solvente A

Fonte: (aula Prof. Dr. José Eduardo de Oliveira)
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Uma das poucas caracteristicas que todo composto que possui aroma tem em comum,
dadas as devidas diferencas de temperatura de evaporacdo, € a sua volatilidade, pois sem
volatilidade ele ndo é capaz de atingir as células de sensibilidade do sistema olfativo (ROWE,
2005). Matérias-primas de origem vegetal podem apresentar pesticidas entre outros componentes
que podem gerar interferéncia na fragrancia além de serem toxicos. E por isso que antes da
primeira destilacdo o extrato ¢ diluido em &gua para que solubilize esses compostos interferentes
menos volateis e que sdo hidrofilicos. Dessa maneira, um pouco de agua é aceitadvel na segunda
etapa de destilacdo, entretanto, ela pode ser separada da esséncia com o uso de solventes
organicos ou de técnicas de congelamento seletivo (BERGER, 2007).

A imagem a seguir mostra dois tipos tradicionais de destilagdo (Figura 13). A imagem da
esquerda mostra uma destilagdo em uma etapa e a da direita mostra uma destilacdo com auxilio
de alta pressdo em varias etapas. E possivel notar que ambas as destilagdes sdo feitas com
aquecimento de banho maria, mas apenas a destilagdo da esquerda a biomassa vegetal se encontra
em contato direto com a &gua, o que faz a amostra final possuir mais rastros de agua do que a
destilacdo da direita (BERGER, 2007).

Figura 12 - Destilagdo com arraste a vapor em etapa Unica (direita) e em série (esquerda)
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Fonte: (BERGER, 2007)



34

Além da destilagdo tradicional (Figura 13), a destilacdo por micro-ondas é mais eficiente e
proporciona uma maior extracdo em menor tempo além de utilizar menos energia. O fenbmeno
eletromagnético é capaz de aquecer de maneira mais seletiva as moléculas de interesse,
contribuindo para a velocidade do processo além de ndo utilizar o aquecimento por combustdo
(CASSEL et all., 2007). Como mostra 0 esquema abaixo (Figura 14), a biomassa esta contida no
frasco em formato de baldo volumétrico ela e sera submetida as ondas eletromagnéticas (LIU;
JING; LI, 2019).

Figura 13 - Destilacéo com reator de micro-ondas
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Fonte: (LIU; JING; LI, 2019)
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Apos a obtencdo do 6leo essencial por destilacdo, a etapa final de processamento é o
microencapsulamento do aroma. Esta operacéo traz varios beneficios, como por exemplo, protege
a molécula de estresses oxidativos, decomposic¢do, acdo microbiana, volatilizacdo e promove
liberacdo controlada do aroma (YANG et all., 2014). A microencapsulacdo é feita em Spray
Dryer, um equipamento de secagem por atomizacdo. A secagem em Spray Dryer esta presente
em diferentes areas industriais como a farmacéutica, cosmética e alimentar (Figura 15) (YANG et
all., 2014).

Figura 14 - Operagdo de secagem em Spray Dryer

e g

Fonte: (PowderProcess.net

Online handbook for Engineers working with powders and bulk solids, 2021)

2.3 ASPECTOS GERAIS DA METODOLOGIA I1SO 9000
A palavra qualidade quando relacionada aos aromas e fragrancias pode ter dois sentidos,
um deles no que se refere qualidade sensorial como doce, salgado, amargo, azedo, floral, citrico e

0 parametros fisico-quimicos no que se refere ao seu nivel de aceitacdo comercial e industrial.
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De acordo com International Organisation for Standardisation (ISO) a palavra qualidade
€ 0 conjunto de atributos e caracteristicas de um produto ou Servigco necessarios para cumprir seus
definidos objetivos. A qualidade geralmente é baseada em trés diferentes principios:

1) Certificar-se que as necessidades do consumidor foram identificadas e estdo de acordo;

2) Examinar toda a cadeia produtiva e de servicos dos processos em ordem de se
identificar erros em potencial e tomar medidas para elimina-los;

3) Garantir que cada funcionario entenda como fazer o seu trabalho de maneira correta.

Para implementar a politica de qualidade no trabalho diario de uma empresa é necessario a
empresa possuir sistemas de geréncia da qualidade instalada. Esses sistemas supervisionam,
controlam, garantem e melhoram a qualidade do processo da industria. Um exemplo de normas
técnicas de qualidade ¢ a DIN EN ISO 9000, onde DIN € sigla para Deutsches Institut fir
Normung, em portugués “Instituto de Padrées Alemées”, que hoje em dia é comumente chamado
apenas de 1SO 9000. Estas normas séo consideradas um dos melhores conjuntos de garantia de
qualidade em um produto ou servico. Elas foram revisadas e alteradas nos anos 2000.
Basicamente as etapas dessa norma sao:

e Decidir qual a garantia de qualidade, as politicas e objetivos;

e Formalizar a politica da empresa, escrevendo e concretizando 0s requisitos para que isso
possa implementado pela equipe de garantia de qualidade;

e Implementacdo do sistema de garantia de qualidade;

e O sistema de garantia de qualidade deve ser avaliado por um externo que também esteja

de acordo com as leis da 1SO 9000;

e Descrever 0s processos da companhia apontando se ha algo em falta e corrigindo os
problemas;
e Certificar se a companhia esta de acordo com os padrdes.

No campo do Sistema de Controle de Qualidade, o controle de qualidade é definido como
0 conjunto de atividades ou conjunto de técnicas as quais tem como propdsito a garantia de
qualidade.

Um pré-requisito para qualquer controle de qualidade é definicdo de como as
caracteristicas da matéria prima implicam no produto-final e como o processamento dela deve ser
feito. Isto significa que as caracteristicas de todos os produtos. Um exemplo de normas técnicas

para a analise de Oleos essenciais foi produto pela associacdo Essential Oil Association ou
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American Spice Trade Organization (ASTA). Entre os parametros estabelecidos por essa
associacao estao:

e Identidade: a matéria prima estd em ordem?

e Pureza: a matéria prima esta livre de contaminantes inaceitaveis? Como por exemplo a
sujeira;

e Contaminacdo: ha alguma contaminacdo? Como metais pesados, pesticidas, bactérias,
fungos ou aflatoxinas;

e Adulteracdes: a matéria prima esta livre de adulteracfes? Como adicdo de agua ou
solventes que aumente seu volume e dilua a matéria prima;

e Substancias limitadas quantitativamente: ha alguma regulacdo que limita a concentracao
de algum composto naturalmente presente na matéria prima? Como por exemplo as
fitotoxinas;

e Validade: matérias-primas com muito tempo de prateleira podem sofrer alteracdes. Como
por exemplo a oxidacdo de 6leos essenciais expostos a luz por muito tempo;

e Autenticidade: a matéria prima é de origem natural ou sintética? Como por exemplo a
vanilina natural obtida a partir da flor de baunilha ou por sintese biotecnoldgica ou através

da sintese artificial a partir de guaiacol, um derivado do petréleo.

24 A PRESENTACAO DA METODOLOGIA ISO 22514 - 1 (2014)

Um processo pode ser definido como: “atividade que agrega valor produzindo produtos ou
Servigos com o objetivo de atender uma necessidade” (MONTGOMERY, 2009).

Existem inimeras maneiras de como se avaliar o desempenho de um processo, podendo ser
através de balancos de massa e energia a fim de se verificar o rendimento. Pode-se também
avaliar como um processo se comporta durante o tempo através de parametros cinéticos, ou
priorizar 0s parametros criticos para a qualidade.

Além de ser necessario avaliar as varidveis impostas pela natureza como: temperatura,
pressdo, densidade, tamanho de particula, indice de fluidez, viscosidade, entre outras inimeras, é
necessario avaliar o processo de acordo com seu objetivo primario: atender a necessidade do
cliente, uma especificacdo comercial. E neste contexto que faz importante o conhecimento e a
utilizacdo da norma ISO 22514 - 1(2014) Statistical methods in process management -
Capability and performance (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020).
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Esta norma estabelece alguns indices como os indices de capacidade de processo (Cp e
Cpk) e indices de performance de processo (Pp e Ppk) (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO
ACTION STAT, 2020). Os indices de capacidade de processo podem ser definidos como
(Equacdo 1):

Equacéo 1 - Equacdo tedrica do indice de capabilidade de processos

variablidade permitida do processo

~ variabilidade inerente do processo
Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020).

Para dados que seguem a distribuicdo normal, o indice de capacidade (também chamado de
capabilidade) de processo pode ser definido matematicamente como (Equagdo 2) (MANUAL
SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020):

Equacdo 2 - Equacdo matematica do indice de capabilidade de processos

LSI — LSE
tp = 6.0

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020).

Em que:

LSI: limite inferior de especificacéo;

Em inglés LSL (lower specification limit)
LSE: limite superior de especificacao;

Em inglés USL (upper specification limit)

o: desvio padrédo agrupado.

A distribuicdo normal (Figura 16) explica a ocorréncia de como muitos fendmenos da

natureza se apresentam. Esta distribuicdo tem 99,73% dos seus dados dentro de trés desvios-
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padrdes (30), ficando apenas 0,27% da frequéncia de dados fora dos seus limites e 1 € a média
amostral do processo (MONTGOMERY, 2009).

Figura 15 - Curva da distribuicdo normal

0.00135 0.00135
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Fonte: (MONTGOMERY, 2009)

O desvio padrédo agrupado pode ser calculado da seguinte forma (Equacéo 3):

Equacéo 3 - Desvio padrédo agrupado

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)

Sp vem do termo em inglés spooled e é dado por (Equagdo 4):

Equacéo 4 - Equacdo do desvio denominado como spooled

1 i

— .9
> D (@i — %)
i=1 =1

P T

\ Z{”i — 1)

i=1

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)



A fim de reduzir o vicio da estimativa o fator de correcdo c4 é usado (Equacdo 5):

Equacdo 5 - Fator de correcdo do desvio spooled

—_—

caldl = ."I 2 f{rfl,-'r?_]
fa) = II|rII d—1 ]-_'lr':-r'lr - ]"Ifllfzj

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)

Em que:

It} ¢é funcdo gama

40

Uma ferramenta grafica muito simples de como se avaliar frequéncia de dados € através

de histogramas. Histogramas sdo compostos por colunas, as quais por sua vez representam um

intervalo numérico e quanto mais altas estas colunas, maior é a frequéncia dos dados que esta

contido neste intervalo (Figura 17) (SOONG, 2004).

Figura 16 - Histograma com a curva de normalizagdo dos dados
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Fonte: (SOONG, 2004)
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Conforme esses indices de avaliacdo de processos foram aperfeicoados, se passou a ter
mais rigor com a especificacdo do cliente e o indice de capacidade do processo passa a ser
avaliado de acordo com a especificacdo do cliente (Cpk) (PYZDEK, 2003).

Para isso outros indices sdo levados em consideracdo: os indices com relacdo a
probabilidade de falha do limite superior (Cps, ou do inglés Cpu) e do limite inferior (Cpi ou do
inglés Cpl) (Equacdo 6) (PYZDEK, 2003).

Equacdo 6 - Indice de capabilidade de processos superior (Cpu) e inferior (Cpl)

. USL—u T _
Cou = BET (upper specification only)
. u—LSL L .
C,)=——— (lower specification only)
P 30 o

Fonte: (MONTGOMERY, 2009)

Em que:

W: € a média populacional.

Assim, tem-se que o indice de capacidade do processo de acordo com a especificacdo do
cliente é sempre o menor valor obtido entre os indices unilaterais entre os limites inferiores e

superiores (Equagéo 7):

Equaco 7 - Indice de capabilidade de processos com relagéo a especificacio do cliente

. | USL —
Cok = mm[C = 7‘“.(7

u—LSL)
“pu 3G pl —

|

o )

Fonte: (MONTGOMERY, 2009)



42
Mais simplificadamente (Equacéo 8):
Equacéo 8 - indice de capabilidade de processos com relacéo a especificagdo do cliente simplificado

Cp = nlin(_(“pﬂ.("p, )

Fonte: (MONTGOMERY, 2009)

Além do indice que avalia a capacidade do processo (Cp), existe de maneira analoga outro
indice que avalia a performance do processo (Pp). A principal diferenca entre os dois € como o
desvio-padrdo e a média sdo calculados. Enquanto o desvio padrdo para a avaliacdo de
capacidade do processo é baseado no desvio padrdo e na média populacional (u), a avaliacdo de
performance do processo é baseada na média simples e desvio padrdo simples. Vale ressaltar que
para a avaliacdo de capacidade do processo (Cp), o processo deve estar sobre controle estatistico,
esta outra avaliacdo é feita com adicdo de mais ferramentas da engenharia da qualidade como as
cartas de controle que ndo foram abordadas neste trabalho, j& o indice Pp é adequado para
avaliacdo de dados de processo sem controle estatistico, sendo assim é importante frisar: o indice
Cp deve ser utilizado para processo que se tem controle estatistico no processo!

De acordo com Douglas Montgomery (2009), em 1991 a Automotive Industry Action
Group (AIAG), formado por representantes das grandes empresas: Ford, General Motors e
Chrysler e a American Society for Quality Control, padronizam este indice de avaliacdo de
processos da seguinte forma (Equacéo 9) (MONTGOMERY, 2009):

Equacdo 9 - Indice de performance de processo

" USL — LSL
p:j —
(i

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)
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A variancia € calculada da seguinte forma (Equacao 10):

Equacdo 10 - Equacéo da variancia simples

- r —_F
s= VI (x;i—x)/(n=1)
Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)

A American National Standards Institute (ANSI) padronizou que para a avaliacdo de
desempenho de processos, 0 processo nao precisa ser estavel, isto é, estar sob controle estatistico
(MONTGOMERY, 2009).

O indice de performance do processo com relagdo a especificagdo do cliente (Ppk) é
construido de maneira analoga ao indice de capabilidade de processos com relagdo a

especificacdo do cliente (Cpk), a diferenca entre os dois estd no método do calculo entre o desvio

padréo simples (o) e o agrupado ( 7). Para a especificacdo unilateral superior (Equag&o 11):

Equacdo 11 - indice de performance de processos com relacio a especificagdo unilateral superior

_ LSE —p
- da

FPFPS
Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)
E para a especificacdo unilateral inferior (Equacéo 12):
Equacdo 12 - indice de performance de processos com relagio a especificagio unilateral inferior

p— LIE

PPI = o

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)
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Assim, tem-se que indice de performance do processo com relacdo a especificacdo do

cliente é dado por (Equacéo 13):

Equacdo 13 - indice de performance de processos com relacéo a especificago bilateral do cliente

P = min{PPI, PPS}

Fonte: (MANUAL SOFTWARE ESTATISTICO ACTION STAT, 2020)

A unido entre a ferramenta grafica de frequéncia de dados do processo (histograma),
baseando-se que a frequéncia de dados segue uma distribuicdo normal (curva de previsdo dos
dados normais), levando em conta o rigor da especificacdo (limites superior e inferior) e 0s

desvios padrdes, pode- se fazer a seguinte analise gréafica (Figura 18) (SOONG, 2004):

Figura 17 - Gréfico obtido de uma avaliacdo de desempenho de processos

Within

Qverall

Fonte: (SOONG, 2004)

O grafico obtido anteriormente é a unido entre todas as ferramentas explicadas. Unindo
uma simples analise grafica, visual e indices numéricos & possivel de se ter uma avaliacao
matematica e padronizada dos processos com o intuito de direcionar a tomada de decisdo mais
I6gica sobre quais processos sdo gargalos mais preocupantes e quais deve-se ter mais atengdo
(PYZDEK, 2003).
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Enfim, o controle e melhoria de um processo envolve a sua avaliagdo, um processo sem
controle e sem avaliacdo € um processo com grandes variancias, instavel, imprevisivel e
susceptivel a falhas (Figura 19) (PYZDEK, 2003).

Figura 18 - Performance de processos nao avaliados e ndo controlados

SIZE — g

Fonte: (PYZDEK, 2003)

Quando metodologias de melhoria continua sdo implementadas € possivel de estabelecer
decisdes l6gicas para identificar possiveis causas raizes e gargalos do processo. A avaliagdo e
estudo continuo do processo leva, consequentemente, na melhoria do seu desempenho a longo
prazo e assim se evita desperdicios como: retrabalho, defeitos, movimentacao excessiva e estoque
de produtos ndo conformes (Figura 20) (PYZDEK, 2003).

Figura 19 - Performance de processos avaliados e controlados
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Fonte: (PYZDEK, 2003)
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3 METODOLOGIA
3.1 METODO DE ESTUDO

O método de estudo consiste em pesquisa a¢do na qual a pesquisa se trata de uma breve
revisdo bibliogréafica e a acdo sera a avaliagdo dos processos e sugestdes de melhoria a fim de
evitar os gargalos do processo.

As breves revisdes bibliograficas que constam neste trabalho sdo um estudo de carater
qualitativo descritivo, focando em uma introducdo da importancia econémica a nivel global e
nacional, além de normas técnicas de classificacdo deste tipo de produto.

A segunda etapa da metodologia de estudo, também de carater qualitativa descritiva, é
voltada para uma investigacdo cientifica sobre as caracteristicas quimicas das moléculas com
potencial aromatico, tecnologia de seus processos e metodologias 1SO de qualidade e avaliagdo

estatistica com as deducgdes matematicas dos principais indices usados neste trabalho.

3.2 METODO DE LEVANTAMENTO DE DADOS HISTORICOS DO PROCESSO

Os dados das variaveis de processos foram extraidos da plataforma SAP, sigla em aleméo
para Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung (em portugués Sistema de
Sistemas, Aplicativos e Produtos em Processamento de Dados). Um software de uso comum de
grandes centros de manufatura.

O controle de qualidade da empresa analisa internamente em laboratério os parametros
fisico-quimicos dos produtos e alimenta este banco de dados, que por sua vez foram coletados
para realizar as analises aqui presentes.

Foram levantados todos os dados histdricos de cada uma das variaveis dos 30 aromas desde

a primeira batelada analisada.

3.3 METODO DE ANALISE ESTATISTICA

Para as analises utilizou-se o software Minitab® (versdo 2018) para a avaliacdo dos 30
aromas listados nos resultados e discussdo. Os resultados foram resumidos em uma tabela e
apenas graficos de alguns dos 30 aromas sdo apresentados de forma explicita.

Inicialmente foram removidos os outliers antes de se realizar a avaliacdo estatistica. A

remocdo dos outliers foi feita baseada em: teste de Grubbs para outliers, graficos Boxplot. Em
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seguida foi realizado o calculo de estatistica basica avaliando a média, mediana e desvio padréo,
amplitude dos dados e valores de maximo e minimo.

Por ultimo foi feito a analise de desempenho do processo confrontando a especificacéo
vigente com uma especificacdo mais adequada (quando havia) e avaliando a melhoria dos indices

de desempenho de processos (Cpk e Ppk).

3.4 CATEGORIZACOES DE PROCESSOS BASEADO EM INDICES SEIS-SIGMA
J& existem no mercado alguns valores utilizados por alguns setores industriais para a

tomada de decisdo, baseando nestes intervalos é que se pode decidir qual processo é mais critico
e deve ser tratado com maior atencdo ou ndo. Dessa forma pode-se atacar com mais rigorosidade
0S processos que possuem piores desempenhos (MANUAL DE SUPORTE SOFTWARE
ESTATISTICO MINITAB, 2021). A categorizagdo feita a seguir foi feita baseada na literatura
conciliada com a realidade dos processos da industria em estudo. Sendo assim, a categorizagdo
adotada neste trabalho pode divergir de outros estudos devido as peculiaridades consideradas
para 0s processos de producdo de aromas. Para este trabalho foi considerado que:

- Pp, Cp < 1,0 processo néo é centralizado;

- 1,0 < Pp, Cp < 1,33 processo minimamente centralizado

- 1,33 < Pp, Cp < 1,66 processo centralizado

- Pp, Cp > 1,66 processo altamente centralizado

Levando em consideracdo a especificacdo do cliente:

- Ppk e Cpk < 1,0 desempenho de processo ruim;

- 1,0 < Ppk e Cpk < 1,33 desempenho de processo aceitavel;

- 1,33 < Ppk e Cpk < 1,66 desempenho de processo bom;

- Ppk e Cpk > 1,66 desempenho de processo excelente

Para uma analise inicial, utilizando somente dados histéricos, foi considerado o indice Pp
uma vez que o célculo de seu desvio padrdo ndo leva em consideragdo se 0 processo esta sob
controle estatistico. Baseando-se na utilizacdo de cada indice e nos intervalos anteriores, foi
categorizado que:

Caso 1, caso preocupante e prioridade intermediaria: se Pp > 1,0 e Ppk < 1,0. Os dados
historicos do processo sdo minimamente centralizados (Pp > 1,0), mas apresentam um

desempenho ruim de processo (Ppk < 1,0).
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Caso 2, caso pouco preocupante e prioridade minima: se Pp > 1.0 e Ppk > 1,0, mas Pp é
muito maior que Ppk sendo assim o processo pode ser melhorado alterando a especificacdo. Os
dados historicos do processo ja sao minimante centralizados e € um processo aceitavel, mas pode
ser melhorado. Se comparar com o desempenho de outros processos sua prioridade seria menor.

Caso 3, caso muito preocupante prioridade maxima: se Pp < 1,0 e Ppk < 1,0 os dados
histdricos do processo ndo sdo centralizados além do processo apresentar um desempenho ruim.
Logo, o processo ndo podera ser melhorado apenas mudando-se a especificacdo, mas € necessario
investigar o processo vigente utilizando os indices de Cp e Cpk. Deve ser avaliado também:
equipamento, matéria-prima e outras variaveis de processo que podem interferir na variavel de

saida que é critica para a qualidade e para o cliente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONJUNTO DE RESULTADOS OBTIDOS

Foram avaliadas as variaveis criticas para a qualidade de 30 aromas, e os resultados obtidos
estdo expressos na Tabela 5. A tabela foi montada utilizando a base de dados histéricos da
empresa em estudo. As 3 colunas referentes a especificacdo vigente sdo os limites inferiores
(lower), centro (target) e limites superiores (upper) das especificacBes ja estabelecidas entre a
empresa em estudo e seus clientes. As 3 colunas da especificacdo ajustada foram feitas de
maneira andloga a da especificacdo vigente, mas o valor central (target) foi tirado da média da
coluna “Historico” e a amplitude das especificagdes ajustadas sdo a mesma amplitude da
especificacdo vigente.

A coluna “Ppk spec vigente” é a coluna referente a performance atual do processo
utilizando as especificacbes vigentes. O centro da especificacdo ajustada foi feito utilizando a
média dos dados historicos, arredondamento e célculos estequiométricos particulares da formula
de cada aroma que néo foram tratados neste trabalho, isso garante que 0 processo esteja 0 mais
centralizado possivel. Sendo assim, utilizando a média histérica como centro (target) da
distribuicdo dos dados histdricos e fazendo-se uma especificagdo ajustada da distribuicdo dos
dados histéricos obtém-se o indice de performance do processo (Pp) que estdo localizados na
coluna “Ppk spec ajustada”. Note que os resultados da coluna “Ppk spec ajustada” sdo iguais ou
maiores que os resultados da coluna “Ppk spec vigente”.

A coluna “Diferenga entre targets (ajustado — teérico)” é o valor absoluto (moédulo) da
diferenca entre os targets das colunas “especificagdo vigente” e “especificacdo ajustada”. Esta
coluna somada as colunas “Ppk spec vigente” e “Ppk spec ajustada” fornece uma dimensao sobre
0 impacto do deslocamento do ponto central do processo versus a melhoria da performance do
processo.

As colunas “Dados histéricos sem outliers” mostra como estido dispostos os dados ao longo
da distribuicdo, sua amplitude, valores minimos (“min.”) e maximos (“max”) e a mediana
(“median”). Essa coluna ¢ um complemento a coluna “Historico” que fornece a amplitude de
mais ou menos 3 desvios-padrdo. E muito importante confrontar os dados e compara-los com as
colunas de +/- 3o, com as colunas de minimo e maximo historico e as colunas dos limites de
especificacdo inferior e superior, isto nos mostra o quanto o processo falha ao atender o cliente e

séo esses valores que resultam nos valores de Ppk.
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As colunas “desempenho do processo especificacdo vigente” e “desempenho do processo
especificagdo ajustada” mostram o desempenho do processo atual e como seria se fosse alterada a
especificacdo com o centro na média historica, utilizando as categorizaces apresentadas na
metodologia.

A coluna “ajuste de especificagdo ajuda?” basicamente mostra se a média historica do
processo tem 0 mesmo valor do centro (target) e se deve alterar a especificacdo ou manter.

Os casos foram determinados observando-se esses conjuntos de dados. Nos aromas tratados
a seguir ha apenas um caso 3 (muito preocupante) e todos os outros sdo casos 1 e 2 que
receberam a mesma tratativa: alterar a especificacdo sem avaliar profundamente o processo na
linha de produgdo como equipamento, matéria-prima e outras variaveis de entrada de processo.

Observando cada Aroma separadamente, tem-se 0 seguinte cenario:

e 11 aromas que apresentaram um desempenho de processo ruim: 1 deles ndo foi resolvido
(Aroma 13) a tempo do término deste trabalho, 4 passaram para aceitavel (Aromas 10, 11, 14
e 21), 4 passaram a ter desempenho de processos bom (Aromas 2, 4, 26 e 30), 2 passaram a
ter um desempenho de processo excelente (Aromas 5 e 22).

e 6 aromas que tinham um desempenho de processo aceitavel, continuaram aceitaveis 4
(Aromas 1, 3 e 12), nenhum passaram a ter um bom desempenho de processos, mas 2
passariam a ter um desempenho excelente de processos.

e 8 aromas tinham um bom desempenho de processo, metade manteria 0 bom desempenho
(Aromas 6, 25, 26, 27 e 28) com a alteracdo da especificacdo e a outra metade passaria a ter
um desempenho excelente (Aromas 8, 17, 19 e 24).

e 5 aromas ja tinham atingido a exceléncia de desempenho de processos (Aromas 9, 16, 18, 20
e 23), mas ainda 2 deles podem melhorar o indice Ppk (Aromas 20 e 23).



Tabela 4 - Resumo dos resultados da avaliacdo de desempenho dos processos utilizando banco de dados historicos

desempenho do
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Lista de especificagdo vigente especificagdo ajustada Histérico t;igf::se?agjz:tr;:z - Ppkspec  Ppk spec Dados histdricos sem outliers i ¢ —— Hsie i cspasiEED
aromas lower target upper lower target upper -30 média +30 tedrico) iesnteiSiustans min. median max. meESSOFSpeCiﬁcagéo eSpPTCifCicacﬁo Rindey
vigente ajustada

Aroma 1 1,0555 1,0605 1,0655 1,0550 1,0600 1,0650 1,0554 1,0599 1,0644 0,0005 0,99 1,1 1,0555 1,0602 1,0653 aceitavel aceitavel alterar especificagio
Aroma 2 0,9800 0,9850 0,9900 0,9780 0,9830 0,9880 0,9795 0,9830 0,9865 0,002 0,76 1,43 0,9802 0,9828 0,9862 bom alterar especificagio
Aroma 3 1,1080 1,1130 1,1180 1,1090 1,1140 1,1190 1,1099 1,1140 1,1181 0,001 0,98 1,21 1,1102 1,1143 1,1174 aceitavel aceitavel alterar especificagdo
Aroma 4 1,0440 1,0490 1,0540 1,0460 1,0510 1,0560 1,0479 1,0510 1,0541 0,002 0,95 1,59 1,0477 1,0511 1,0528 bom alterar especificagdo
Aroma 5 1,0045 1,0095 1,0145 1,0077 1,0127 1,0177 1,0099 1,0127 1,0155 0,0032 0,63 1,77 1,0112 1,0126 1,0150 alterar especificagdo
Aroma 6 0,8645 0,8695 0,8745 0,8649 0,8699 0,8749 0,8668 0,8699 0,8730 0,0004 1,5 1,62 0,8679 0,8699 0,8719 bom alterar especificagdo
Aroma 7 1,0640 1,0690 1,0740 1,0661 1,0711 1,0761 1,0687 1,0711 1,0735 0,0021 1,21 2,07 1,0694 1,0712 1,0722 aceitavel alterar especificagdo
Aroma 8 1,0520 1,0570 1,0620 1,0535 1,0585 1,0635 1,0562 1,0585 1,0608 0,0015 1,56 22 1,0569 1,0584 1,0598 bom alterar especificagio
Aroma 9 1,0770 1,0820 1,0870 1,0770 1,0820 1,0870 1,0802 1,0819 1,0836 0 2,9 2,9 1,0813 1,0817 1,0831 especificagdo vigente ok
Aroma 10 0,9720 0,9770 0,9820 0,9715 0,9765 0,9815 0,9716 0,9766 0,9815 0,0005 0,92 0,99 0,9739 0,9765 0,9803 aceitavel alterar especificagdo
Aroma 11 1,0020 1,0070 1,0120 0,9992 1,0042 1,0092 0,9990 1,0042 1,0094 0,0028 0,42 0,97 1,0020 1,0039 1,0127 aceitavel alterar especificagdo
Aroma 12 0,9680 0,9730 0,9780 0,9680 0,9730 0,9780 1,2842 1,5875 1,8908 0 1,16 1,16 0,9681 1,6000 1,9000 aceitavel aceitavel especificagdo vigente ok
Aroma 13 1,0100 1,0150 1,0200 1,0099 1,0149 1,0199 1,0061 1,0149 1,0237 0,0001 0,56 0,56 1,0101 1,0152 1,0200 especificagdo vigente ok
Aroma 14 0,9240 0,9290 0,9340 0,9222 0,9272 0,9322 0,9230 0,9272 0,9314 0,0018 0,75 1,18 0,9242 0,9271 0,9327 aceitavel alterar especificagiio
Aroma 15 0,9230 0,9280 0,9330 0,9210 0,9260 0,9310 0,9237 0,9259 0,9281 0,002 1,32 2,29 0,9231 0,9261 0,9270 aceitavel alterar especificagio
Aroma 16 1,4150 1,4200 1,4250 1,4150 1,4200 1,4250 1,3937 1,4197 1,4457 0 1,81 1,81 1,4152 1,4200 1,4219 especificagdo vigente ok
Aroma 17 1,3970 1,4020 1,4070 1,3963 1,4013 1,4063 1,3986 1,4013 1,4040 0,0007 1,61 1,84 1,3987 1,4015 1,4062 alterar especificagdo
Aroma 18 1,4280 1,4330 1,4380 1,4280 1,4330 1,4380 1,4301 1,4328 1,4355 0 2,23 2,23 1,4310 1,1143 1,4338 especificagdo vigente ok
Aroma 19 1,4410 1,4460 1,4510 1,4427 1,4477 1,4527 1,4454 1,4477 1,4500 0,0017 1,46 2,18 1,4456 1,4482 1,4492 alterar especificagdo
Aroma 20 1,0045 1,0095 1,0145 1,4077 1,4127 1,4177 1,4109 1,4127 1,4145 0,4032 2,13 2,79 1,4110 1,4129 1,4134 alterar especificagdo
Aroma 21 1,4490 1,4540 1,4590 1,4517 1,4567 1,4617 1,4527 1,4567 1,4607 0,0027 0,57 1,25 1,4531 1,4570 1,4581 aceitavel alterar especificagdo
Aroma 22 1,4500 1,4550 1,4600 1,4531 1,4581 1,4631 1,4559 1,4581 1,4603 0,0031 0,86 2,26 1,4569 1,4583 1,4600 alterar especificagdo
Aroma 23 1,4430 1,4480 1,4530 1,4441 1,4491 1,4541 1,4478 1,4491 1,4504 0,0011 31 3,96 1,4484 1,4492 1,4501 alterar especificagdo
Aroma 24 1,4600 1,4650 1,4700 1,4610 1,4660 1,4710 1,4653 1,4659 1,4665 0,001 1,62 1,91 1,4646 1,4656 1,4673 alterar especificaciio
Aroma 25 1,4150 1,4200 1,4250 1,4150 1,4200 1,4250 1,4196 1,4199 1,4202 0,0000 1,41 1,41 1,4155 1,4201 1,4249 especificagdo vigente ok
Aroma 26 1,4440 1,4490 1,4540 1,4419 1,4469 1,4519 1,4410 1,4468 1,4526 0,0021 0,9 1,54 1,4293 1,4470 1,4518 alterar especificagdo
Aroma 27 1,4010 1,4060 1,4110 1,4007 1,4057 1,4107 1,4026 1,4057 1,4088 0,0003 1,51 1,61 1,4010 1,4061 1,4105 alterar especificagdo
Aroma 28 1,4020 1,4070 1,4120 1,4016 1,4066 1,4116 1,4030 1,4066 1,4102 0,0004 1,52 1,65 1,4033 1,4061 1,4065 bom bom alterar especificagdo
Aroma 29 1,3940 1,3990 1,4040 1,3940 1,3990 1,4040 1,3962 1,3991 1,4020 0,0000 1,19 1,19 1,3941 1,3993 1,4030 aceitavel aceitavel especificagdo vigente ok
Aroma 30 22,1 25,1 28,1 21,1 24,1 27,1 20,841 24,264 27,687 0,836 0,63 0,83 20,841 24,264 27,687 alterar especificagéo

Fonte: Autoria Propria
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4.2 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DO TIPO CASO 1 (PREOCUPANTE)

Para o Caso 1 serd exemplificado a avaliagdo do “Aroma 2”. Caso preocupante, quando o
desempenho do processo é pelo menos minimamente aceitavel (1,0 < Pp < 1,33 pelo menos) mas
a especificagdo vigente ndo € adequada ao processo, e isto faz o processo ter um indice de
performance ruim (Ppk < 1,0). Da avaliacdo feita (Figura 21), podemos ver pelo histograma que
os dados estdo muito deslocados para baixo, mas que o processo é centralizado (Pp > 1,33).
Entretanto, ao considerar a especificacdo do cliente, o processo apresenta um desempenho ruim
(Ppk < 1,0).

Pode-se notar que a especificagdo vigente ndo é adequada para 0 processo uma vez que 0S
dados estdo deslocados proximos ao limite inferior, mas para a amplitude permitida pelo cliente o

processo pode estar mais centralizado e possuir uma performance melhor.

Figura 20 - Performance do processo Aroma 2 com especificacdo vigente

A varidvel x (varidvel omitida)

it ?
How capable is the process? Customer Requirements

0 6
7 potential = 6,63 }"apr:jl Spec o.oégg
Low l-z I, High T 0.98
actual = 2 27|
Process Characterization

Does the process mean differ from 0,9857 Mean 098264
0 005 01 > 0.5 Standard deviation (overall) 0.0011624

Yes MNe Actual (overall) capability
P < 0,001 Pp e
Ppk 0.76
Z.Bench 2.27
9% Out of spec 1.16
Actual (Overall) Capability PPM (DPMO) 11584

Are the data inside the limits and close to the target?

LSL Target UsL Comments

+ The process mean differs significantly from the target (p <
0,05).
+ The defect rate is 1.16%. which estimates the percentage of

i i
i |
\ 1 | parts from the process that are outside the spec limits.
_| - ] 1
\ ' i Actual (overall) capability is what the customer experiences.

/

! Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

. I
09810 09825 09840 09855 09870 09885  0,9900

Fonte: Autoria propria
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Utilizando a média arredondada dos dados historica e a amplitude de +/- 0,005, tem-se um
processo bom (Ppk = 1,33) (Figura 22). O ajuste da especificacdo aos dados melhora o processo,
um processo que antes era classificado como ruim (Ppk < 1,0) e agora € um processo bom (Ppk =
1,33).

O processo ainda pode ser melhorado, mas para isso sera necessario ir além da investigacao
dos dados historicos. Deve-se investigar o processo em si que se trata de uma avaliagdo citada no
caso 3 e pela ordem de priorizacdo ndo se faz necessario melhorar ainda mais este processo se ha
outros com desempenhos mais preocupantes. Isto é, o cliente aceita o produto desta maneira ndo
vale a pena o investimento de recursos financeiros para aquisicdo de outros acessorios e
equipamento que melhorariam o desempenho do processo. Para este caso, o valor de Ppk ndo se
tornou igual ao valor de Pp devido ao arredondamento feito na 3% casa decimal do target da

especificacdo adotado pela empresa em estudo.

Figura 21 - Performance do processo Aroma 2 com especificacdo ajustada

Capability Analysis for » » .
variavel x (varidvel omitida)

How capable is the process?
0 6

Customer Requirements

Upper spec 0,988

. Target 0,983

Low ? High Lower spec 0,978
Zactual = 398

Process Characterization
Does the process mean differ from 0,983?

Mean 0,98264
0 005 01 >05 Standard deviation (overall) 0,0011624
Yes I No Actual (overall) capability
P < 0,001 Pp 143
Ppk 133
Z.Bench 3,98
% Out of spec 0,00
Actual (Overall) Capability PPM (DPMO) 35
Are the data inside the limits and close to the target?

LSL Target UsL Comments

+ The process mean differs significantly from the target (p <
0,05).
+ The defect rate is 0,00%, which estimates the percentage of

_/\_ : parts from the process that are outside the spec limits.
\ 1 Actual (overall) capability is what the customer experiences.
/ 1 Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

|
09780 09795 09810 09825 09840 09855 09870

Fonte: Autoria propria
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43 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DO TIPO CASO 2 (POUCO

PREOCUPANTE)

Para o Caso 2 serd exemplificado a avaliagdo do Aroma 15. Caso pouco preocupante,
quando o processo ja é bom, mas que pode ser melhorado, se tornando excelente com alteracdo
de especificacéo.

O indice de performance do processo com relacdo a especificagdo do cliente j& apresenta
um valor muito préximo ao bom (Ppk = 1,32), sem o ajuste de especificacdo. Isso indica que a
especificacdo ndo estad tdo inapropriada para o processo. Entretanto, ao observar a distribuicdo
dos dados e comparar o centro da amplitude (target) com a média dos dados historicos (mean) e
avaliar o perfil do grafico (Figura 23) em si, pode-se notar que apesar dos dados serem quase

centralizados, ainda podem ser ajustados para ter um desempenho excelente.

Figura 22 - Performance do processo Aroma 15 com especificagio vigente

Capability Analysis for

variavel y (varidvel omitida)

How capable is the process? Customer Requirements
0 & Upper spec 0,933
Target 0,928
Low I Lower spec 0,923
| Zactual =397 |
Process Characterization
i ?
Does the process mean differ from 0,9287? Mean 0,92590
0 005 Ot >05 Standard deviation (overall) 7,291E-04
ves I No Actual (overall) capability
P <0,001 Pp 2,29
Ppk 1,32
Z.Bench 3,97
Actual (Overall) Capability m"(’o‘;ﬂ‘o"]" .
Are the data inside the limits and close to the target?
LSt Target USL Comments
| i i
h F i { » The process mean differs significantly from the target (p <
i M ! | 0,05).
' ! ! » The defect rate is 0,00%, which estimates the percentage
'
| | | of parts from the process that are outside the spec limits.
' | '
' | '
5 1 . Actual (overall) capability is what the customer experiences.
' i '
I | '
X \ : $ Potential (within) capability is what could be achieved if
! ! { process shifts and drifts were eliminated.
i i i
' i '
' | '
' 1 |
' i '
1} )

09240 09254 09268 09282 0929 09310 09324

Fonte: Autoria prépria

Com a adequacdo da especificacdo fica evidente que o desempenho do processo melhora.

Sempre que Pp for muito maior que Ppk ainda pode-se adequar melhor os dados para se ter um
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processo menos suscetivel a erros. E o que ocorre no caso do Aroma 15. Para este aroma, tem-se
que os valores de Pp e Ppk se tornam iguais quando ocorre ajuste da especificacdo, ou seja, 0S
dados nédo poderiam estar mais adequados a especificacdo do que o ajuste feito realizado (Figura
24).

Com 0 novo cenario proporcionado pela especificacdo ajustada tem-se também que o
processo tem um desempenho excelente, pois Ppk > 1,33. Ou. Seja, isso significa que a
probabilidade de falha na producdo do Aroma 15 com esta especificacdo ajustada € muito
préxima do zero. Isso pode ser lido na janela “Comments” no segundo tépico onde esta escrito
“The defect rate is 0,00%, which estimates the percentage of parts from the process that ares
outside the spec limits” (em portugués: “a taxa de defeitos é 0,00%, o qual estima a porcentagem

de partes do processo que esta fora dos limites de especificacao).

Figura 23 - Performance do processo Aroma 15 com especificagdo ajustada

Capability Analysis for ) . N
variavel y (varidvel omitida)
How capable is the process? Customer Requirements
0 5 Upper spec 0,9309
) Target 0,9259
Low — B High Lower spec 0,9209
Z actual = 676
Process Characterization
Does the process mean differ from 0,9262 Mean 0,92590
0 005 01 > 0.5 Standard deviation (overall) 7,291E-04
Yes N ! No Actual (overall) capability
P =095 Pp 2,29
Ppk 2,29
Z.Bench 6,76
9% Out of spec 0,00
Actual (Overall) Capability PPM (DPMO) 0

Are the data inside the limits and close to the target?

LsL Target usL Comments

» The process mean does not differ significantly from the
target (p > 0,05).

« The defect rate is 0,00%, which estimates the percentage of
parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Potential (within) capability is what could be achieved if

i process shifts and drifts were eliminated.
i
i

' i
l i
09212 09226 09240 09254 09268 09282 0,929 09310

Fonte: Autoria propria
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4.4 DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DO TIPO CASO 3 (MUITO PREOCUPANTE)

Para o Caso 3, serd exemplificado a avaliacdo do Aroma 30. Caso muito preocupante,
quando o processo apresenta um desempenho ruim independente da especificagdo. Isso ocorre
geralmente com dados que ndo possuem uma distribuicdo normal e apresentam uma distribuigéo
muito “achatada”, horizontalizada e dispersa. Neste caso, a acdo corretiva ndo ¢ somente uma
adequacdo da especificagdo, mas requer uma investigacdo do processo em si, que se trata de uma
avaliacdo dos equipamentos, matérias-primas entre outras variaveis de processo, consiste em uma
avaliacdo mais demorada e empirica, ndo puramente estatistica e matematica.

Além da investigacdo dos dados do histérico de producdo do Aroma 30, foram também
investigadas 12 bateladas de producéo deste aroma, avaliando o equipamento entre as bateladas,
as matérias-primas e outras variaveis de entrada de processos como tempo de processamento e
operag0es unitarias adicionais.

A partir da anélise da performance de processos utilizando os dados histéricos, pode-se
adequar uma especificacdo que melhore o desempenho dos dados de processo. Com a

especificacdo vigente, tem-se a seguinte performance de processo (Ppk = 0,63) (Figura 25).

Figura 24 - Performance do processo Aroma 30 com especificagdo vigente

Process Capability Report for

variavel z (variavel omitida)

LSL Target USL
Process Data i i Overall

. 221 : - | 1| = = = Within

Target 251 ; i i i e

UsL 281 i Py H Overall Capability

Sample Mean 24,2638 i 'L Lo ' Pp 088

Sample N 993 Vo ' PPL 063

StDev(Overall) 114101 PPU 112

StDev(Within) 0537688 Ppk 063
Cpm  0.71

Potential (Within) Capability

Cp 186
CPL 134
CPU 238
Cpk 134

20,00 2125 2250 23,75 2500 2625 27,50

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 402820 28952.29 28,57
PPM > USL 0.00 386,77 0,00
PPM Total 4028.20 29339.05 28,57

Fonte: Autoria propria
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A média do processo é de 24,2638 unidades da variavel z. De acordo com a formulagédo do
Aroma 30 o resultado tedrico, obtido através de calculos estequiométricos, deveria ser de 24,1
unidades da variavel z. Entdo, uma alteracdo do ponto central (target) de 25,1 unidades da
variavel z para 24,1 unidades levara a um impacto positivo para o ajuste dos dados.

Realizando a anélise (Figura 26) levando em consideracdo o ponto central de 24,1 e
mantendo a amplitude da especificacdo de +/- 3 unidades da varidvel z, tem-se que o valor do
indice de performance do processo com relacéo a especificacdo do cliente (Ppk) melhora (Ppk =
0,83). Além de se ter a comprovacdo matematica de que o processo melhora com a alteracéo da

especificacdo dos dados, pode-se notar graficamente que a frequéncia dos dados (através do
histograma) também se adequa melhor ao novo target.

Figura 25 - Performance do processo Aroma 30 com especificacdo ajustada

Process Capability Report for

variavel z (variavel omitida)

LSL Target USL
Process Data ! ' Overall
LSL 211 i - — — = Within
Target 241 : A —
USL 271 b ' Overall Capability
Sample Mean 24,2638 ' & “ ' Pp 0.88
Sample N 993 - \ : PPL 092
StDev({Overall) 114101 1 \ ] PPU 0.83
StDev(Within) 0537688 i 1 ' Ppk 083
I ' 5 Cpm 087
: 1 ' Potential (Within) Capability
] Cp 186
! CPL 1,96
CPU 176
Cpk 176

20,00 21,25 22,50 23,75 2500 2625 27,50

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 2014,10 277848 0,00
PPM > USL 3222558 6465,26 0.07
PPM Total 3423968 924374 0,07

Fonte: Autoria prépria

Avaliando-se de maneira mais aprofundada a producao de bateladas individualmente e nao
apenas 0s dados historicos, com o intuito de detectar o gargalo de processos que facam a
producdo deste aroma possuir uma alta variancia. Foram acompanhadas 12 bateladas deste
aroma, algumas delas as matérias-primas passaram por uma operacao de pré-tratamento e outras

ndo, ndo havia uma instrucdo de manufatura para os operadores que tornasse mandatorio essa
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etapa adicional na hora de produzir este aroma, por isso nem todas as bateladas foram feitas com
a etapa de pré-tratamento. Esta era uma decisao feita pelos operadores sem direcionamento da
lideranca.

As bateladas as quais ndo possuem a operacdo de pré-tratamento da matéria prima
apresentou valores muito baixos de desempenho de processo, como no exemplo da batelada
representada na Figura 27, com Cpk = 0,40 e Ppk = 0,33.

Figura 26 - Desempenho de batelada individual Aroma 30 com especificacdo vigente sem pré-tratamento de matéria-

prima

Process Capability Report for

variavel z (varidvel omitida)

LSL Target USL
Process Data i 1 i Overall
LSL 221 i i — — = Within
Target 251 ! ' !
usL 281 ' ' ! Overall Capability
Sample Mean 25,88 } Pp 0,44
Sample N 19 ' i i PPL  0.56

PPU 033
Ppk 033
Cpm 042
Potential (Within) Capability
Cp 054
CPL 0.68
CPU 040
Cpk 0,40

StDev(Overall) 2,25897
StDev(Within) 185753

v
s

22 24 26 28 30

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 4713108 20927.44
PPM > USL 15789474 162865.26 116017.08
PPM Total 15789474 209996.34 136944,52

Fonte: Autoria prépria

Além da auséncia do pré-tratamento padronizado das matérias primas, pdde-se notar que
havia formacédo de incrustacdo nas paredes do equipamento de processamento. Assim, foram
coletadas amostras das incrustacdes para analise e teve como resultado valores iguais a 50, 60 e
70 unidades da variavel z, sendo assim todos os dados acima da especificacdo do limite superior
do cliente. Estes dados foram considerados como eventos especiais (outliers) e que causam
variagbes muito grandes nas variaveis de saida do processo. Vale a pena ressaltar que a
incrustacdo foi favorecida pois a empresa ndo havia feito manuten¢do adequada no equipamento,

inviabilizando um acessorio que é fundamental para o funcionamento do equipamento.
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As bateladas que passavam pelas operacGes de tratamento da matéria-prima apresentaram
um processo mais centralizado e um processo com performance boa e capabilidade excelente,
com melhores valores de indices de performance de processos Cpk = 1,75 e Ppk = 1,57 (Figura
28):

Figura 27 - Desempenho de batelada individual Aroma 30 com especifica¢do vigente com pré-tratamento de matéria-

prima

Process Capability Report for

varidvel z (varidvel omitida)

LSL Target USL
Process Data — Overall

LSL 221 — — = Within

Target 251 =

uUsL 281 Overall Capability

Sample Mean 24,8263 Pp 1.72

Sample N 19 PPL 157

StDev(Overall) 0,580529 PPU 188

StDev(Within)  0,518356 Ppk 157
Cpm 1,55

Potential (Within) Capability

Cp 1,93
CPL 175
cPU 2N
Cpk 175

27 2

22 8

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 1.32 0,07
PPM > USL 0,00 0,01 0,00
PPM Total 0,00 1.33 0,07

Fonte: Autoria prépria

Quando se avalia um processo sobre controle estatistico, tem-se que Ppk representa
performance real do processo e Cpk representa o quanto este processo pode melhorar se remover
as variacOes. Neste cenario, faz-se mais sentido utilizar o pardmetro Cpk uma vez que se
observou o processo mais a fundo.

Comparando os dois gréaficos (Figura 27 e Figura 28), pode-se concluir que o desempenho
do processo quando a matéria passa pela operacdo de pré-tratamento é muito melhor. Isso fica
evidente nos valores de Cpk e Ppk que passaram de ruins (Cpk e Ppk menores que 1) para

excelente e bom (Cpk > 1,66 e 1,00 <Ppk < 1,33), respectivamente.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise feita para 30 aromas diferentes, pode-se demonstrar que 76,66% deles
(23 dos 30 aromas) poderiam ter o desempenho do seu processo melhorado adotando a
metodologia de analise estatistica: 1SO 22514-1 (2014) Statistical methods in process
management — Capability and performance e apenas reajustando a especificacdo vigente. E
importante ressaltar que os outros 7 aromas, que representam 23,34% da lista, ndo teriam seu
desempenho prejudicado se fosse seguido a metodologia de analise realizada, pois eles ja tém sua
especificacdo ajustada com os resultados historicos. Assim, pode-se concluir que a metodologia
de anélise estatistica baseada no padrdo seis-sigma auxilia na tomada de decisdo pois é possivel
de se ranquear o processo baseado em um indice matematico e ter um parametro légico para
escolher qual processo merece mais atencao e como ele vem se comportando ao longo do tempo.

A metodologia pode ser aplicada de maneira prévia, avaliando os dados histéricos como
monitoramento dos processos vigentes mais preocupantes. 1sso é confirmado quando ela se
mostrou eficaz no tratamento do Aroma 30, que pelos resultados histéricos tinha um baixo
desempenho de producéo e passou a ter uma boa performance de processos.

Se faz interessante notar para 0 Aroma 30 que a avaliacdo dos dados historicos do processo
condiz com o monitoramento do processo vigente. As sugestdes de melhoria para o
processamento do Aroma 30 fizeram a sua performance melhorar em 475,76% (de Ppk = 0,33
para Ppk = 1,57) e a capabilidade melhorar em 437,5% passando de Cpk = 0,40 para Cpk = 1,75.

Durante o estudo em campo também foi possivel evidenciar que a ndo utilizacdo de um
acessorio levava a formacdo de incrustacdo no equipamento e quando analisada a amostra da
incrustacdo em laboratorio, obteve-se valores similares aos outliers presentes no banco de dados
histdricos das analises do controle de qualidade.

Apos a realizacdo deste estudo e a lideranca da empresa em questdo ser informada, novas
praticas foram adotadas pela empresa. Por exemplo, passou a ser mandatdrio que algumas das
matérias passassem pela operacdo de pré-tratamento, além de ser mandatorio a utilizacdo do
acessorio que evitava a formagdo de incrustagdo no equipamento avaliado com o objetivo de se

evitar outliers nas analises no setor de controle de qualidade.
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