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RESUMO

O carvao vegetal € um produto de grande importancia para o crescimento socioeconomico do
Brasil, sua demanda esta associada a demanda puxada das siderugicas na producéo de ferro
gusa. A madeira de eucalipto € bastante utilizada como materia prima para a producéo no pais,
pode ser obtida de diferentes de padrdes de fornos. As carateristicas fisicas e quimicas do carvao
vegetal € um dos grandes desafios encontrados pelos produtores, no qual pode estar associado
a falta de contole no processo de carbonizacdo da madeira e/ou falta de manutencéo dos fornos,
afetando diretamente a qualidade e rendimento do produto final. Dessa forma, este artigo
consiste em descrever, analisar € propor medidas de controle no processo de carbonizacdo de
uma empresa situada na zona rural do municipio de Mar de Espanha, visando a maximizagao
da producéo e obtecdo de produto com mais qualidade. A técnica utilizada para obtencéo dos
dados é adqurida pelo metodo qualitativo e quantitativo, tendo como paramento a utilizacdo de
ferramentas de controle de qualidade, folha de verificacdo, controle estatistico, diagrama
ishikawa e utilizacdo do ciclo 5W2H. Apoés aplicacdo das ferramentas da qualidade e
identificacdo das causas especiais fora do limites de tolerancia estabelecidos pela empresa, foi
elaborado um plano de acdo 5W2H para contralor o problema na fonte, visando manter o ciclo
de carbonizacdo estdvel com objetivo de obter melhores resultados no quisito qualidade e
producéo.
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ABSTRACT

Charcoal is a product of great importance for the socioeconomic growth of Brazil, its demand
is associated with the pull demand of steelmakers in the production of pig iron. Eucalyptus
wood is widely used as a raw material for production in the country, it can be obtained from
different oven patterns. The physical and chemical characteristics of charcoal is one of the
major challenges encountered by producers, which may be associated with a lack of control in
the process of carbonization of wood and / or lack of maintenance of the ovens, directly
affecting the quality and yield of the final product. Thus, this article consists of describing,
analyzing and proposing control measures in the carbonization process of a company located
in the rural area of the municipality of Mar de Espanha, aiming at maximizing production and
obtaining better quality products. The technique used to obtain the data is acquired by the
qualitative and quantitative method, with the use of quality control tools, verification sheet,
statistical control, ishikawa diagram and the use of the 5W2H cycle. After the application of
quality tools and identification of special causes outside the tolerance limits established by the
company, a 5W2H action plan was prepared to counter the problem at the source, aiming to
keep the carbonization cycle stable in order to obtain better results in this quality. and

production.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é considerado o maior produtor de carvao vegetal, sendo que Minas Gerais se
destaca como o estado com maior producéao deste produto. O carvao e obtido a partir da queima
ou carbonizagio de madeira, apos este processo resulta em uma substancia negra. E utilizado
como combustivel de aquecedores, estd presente em nosso cotidiano é utilizado em
churrasqueiras, lareiras, fogdes a lenha e principalmente na industria sidertrgica como termo
redutor, ou seja, Nndo apenas para energia térmica, mas também como fonte de carbono, um dos
principais ingredientes na producdo do ferro-gusa, aco e ferro ligas.

A producdo do carvdo vegetal no Brasil proporciona inimeros ganhos socioeconémicos,
seja pela geracdo de empregos e renda por se tratar de biocombustivel solidos renovavel,
adquirida por meio de florestas plantadas sendo a madeira de eucalipto a principal matéria prima
para a producéo, sua demanda é impulsionada pelo setor siderdrgico e avangos tecnologicos.

Para suprir a demanda e necessidade do mercado, faz necessario agregar no plano de
producdo ferramentas de qualidade, visando a melhoria no processo produtivo de forma
continua. Tendo como um dos desafios reduzir o fino do carvao, tico, umidade e baixo teor de
carbono fixo, ou seja, variacdes na caracteristica do produto, inerente as condi¢des do processo
de carbonizacdo, método de producao e caracteristica da madeira utilizada.

Diante do cenario apresentado, este trabalho visa descrever um processo produtivo
existente de uma determinada empresa produtora de carvao vegetal proveniente de florestas
plantadas de eucalipto, tendo como foco o processo de carbonizacgdo, no qual visa identificar
causas especiais no processo de carbonizacdo que possa comprometer a qualidade do carvédo
vegetal, bem como sugerir medidas de controle por meio de ferramenta da qualidade de

melhoria continua do processo.

2 OBJETIVO

Descrever o processo produtivo de producdo de carvao vegetal e analisar o desempenho
do processo de carbonizacdo da madeira, visando identificar causas especiais fora do limite de
controle por meio das ferramentas da qualidade, folha de verificacdo, controle estatistico do
processo, digrama de Ishikawa e pelo método 5wlh definir as medidas para manter o processo

de carbonizacgdo dentro dos limites de controle.



Carvao vegetal e fundamental para o crescimento socioeconémico do pais, seja na
geracdo de emprego e renda. Sua demanda é puxada pelo setor da siderurgica que utiliza o
produto como fonte de energia e agente redutor de minério de ferro na producao do ferro gusa
e aco.

O segmento siderdrgico brasileiro, usuario de redutor bioenergético ou de seus
derivados, demonstra crescimento expressivo na producdo de aco a partir de carvdo vegetal, o
que pode ser observado pelo aumento de 86% do consumo de carvao vegetal originado de
plantagdes florestais para produgdo de ferro gusa no Pais, um indice crescente nos ultimos trés
anos (IBA,2017).

Contudo o crescimento na producdo de aco no Brasil, proporciona um aumento
significativo na producdo do carvédo vegetal, pois sua composi¢cdo quimica proporciona uma
qualidade melhor na fabricacéo do ferro-gusa e ao aco. A qualidade do carvéo e dos principais
desafios enfrentados pelos produtores de carvéo vegetal, no qual podem estar associados a falta
de controle no processo de carbonizagéo.

E assim como quaisquer outros produtos tém suas particularidades que devem ser
trabalhadas, a fim de melhorar seu processo produtivo e atender a qualidade especificada pelo
cliente final. Com objetivo de atrair atencdo para o tema, este artigo visa analisar e propor
melhorias no processo de carbonizacdo de madeira, por meio de uso de ferramentas da

qualidade.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo abordados os conceitos para 0 embasamento tedrico da pesquisa, tais

como: Gestdo por processos, carta de verificacdo, controle estatistico e 5W1H.

4.1 Gestdo de processo

A gestdo por processo e uma estrutura gerencial que permite a organizag¢ao, mapear cada
fase do processo, permitindo assim uma visdo ampla de cada etapa, no qual permite identificar
as oportunidades de melhorias continua dos processos.

A gestdo por processo consiste em conjunto de acGes de planejamento, direcdo e
avaliacdo das atividades sequenciais agregadas, no qual tem finalidade minimizar os conflitos
interpessoais, necessidades e expectativas dos clientes internos e externos das empresas
(ANDRADE, et al., 2015).



Para Brum e Soares (2008), a gestdo de processos pode ser implantada na organizagéo
como ferramenta chave de melhoria continua dos processos, no qual visa aumentar a eficiéncia
dos processos amenizando as perdas e maximizando os lucros da organizagao.

Dessa forma, fica evidente a importancia de melhorar continuamente a unido das
atividades sequenciais, pois um processo integrado tende a minimizar os conflitos internos e
maximizar os lucros das organizagdes. Portanto, para desenvolver o gerenciamento por
processo, é preciso mapear a cadeia produtiva da empresa, esta técnica possibilita a visualizagdo
dos processos como um todo de forma rapida.

Segundo Samora, Leal e Alves (2002), o0 mapeamento do processo é uma ferramenta
gerencial analitica e de comunicagdo que tem como o objetivo, melhorar e/ou incrementar 0s
processos existentes, portanto é fundamental para as organizagdes, tendo em vista que ela
proporciona um entendimento rapido do sequenciamento das etapas do processo, possibilitando
identificar as oportunidades de melhorias no processo de forma mais eficaz, pois permite o

contato direto com as pessoas envolvidas no processo.

4.1.2 Processo de carbonizacao

O processo de carbonizagdo consiste em submeter um sélido ao calor elevado, neste
caso a madeira, no qual tem como objetivo remover o hidrogénio e oxigénio, no qual o produto
desta reacdo quimica é o carvao vegetal.

Para Rodrigues (2019), o carvao vegetal é obtido pela carbonizagédo, também conhecida
como pirdlise lenta que consiste na degradacdo térmica da madeira, tendo como resultado a
producdo do carvéo vegetal e seus subprodutos, sendo estes compostos organicos condensaveis,
gases nao condensaveis e cinzas e ticos, ou seja, madeira que nao sofreu a reacdo quimica por
completo.

Para Brito (1992), o aspecto quimico do termo pirdlise € definida como a degradacéo da
madeira onde a a¢do do calor ocorre na auséncia de agentes oxidantes ou catalizadores, sendo
assim a madeira ndo sofre a combust&o.

Dessa forma, a madeira quando induzida a pir6lise lenta, ou seja, ao calor sob uma
atmosfera controlada no processo de carbonizacdo, sofre a degradacao do estado original, onde
sdo extraidos os subprodutos resultado desta reagdo quimica o carvao vegetal.

Segundo Santos et.al (2002), a carbonizagdo ocorre em quatro fases, sendo elas
secagem, torrefacdo, carbonizacao e fixagéo.

Fase | — Secagem: ocorre até 110 °C, quando apenas a umidade € liberada;



Fase Il — Torrefacdo: ocorre entre 110 e 250 °C, sendo que, na temperatura de 180 °C,
tem inicio a liberacdo da &gua de constituicdo pela decomposicdo da celulose e hemicelulose.
Pouco peso € perdido até 250 °C. Forma-se o tico ou madeira torrada;

Fase Il — Carbonizacdo: ocorre entre 250 e 350 °C e, com a intensificacdo da
decomposicdo da celulose e hemicelulose, ocorre expressiva perda de peso, formando-se gés,
6leo e &gua. Ao atingir a temperatura de 350 °C, o carvao possui 75% de carbono fixo e se
considera que a carbonizacdo esta praticamente pronta;

Fase IV — Fixagdo: dos 350 °C em diante, ocorre reducdo gradual na liberagéo de
elementos volateis, principalmente gases combustiveis, continuando a fixacdo do carbono.

A carbonizacdo é, entdo, 0 processo que submete a madeira a temperaturas elevadas
com a atmosfera controlada, onde s&o extraidos os subprodutos pirolenhosos da madeira e se

obtém o carvao vegetal em forma de carbono fixo.

4.1.3 Fatores de influéncia e as transformacdes durante a carbonizacéo

A qualidade do carvdo é um dos principais aspectos avaliados pelo mercado, sua
caracteristica quimica pode interferir significante no rendimento da produtividade do ferro
gusa. Dessa forma, € importante conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do carvao que
sera utilizado na siderurgica, sendo esta a principal consumidora do produto.

Segundo Brito (1992), os fatores que influenciam no produto, sdo divididos em duas
classes, séo assim mencionados:

a) fatores ligados a natureza da madeira: composicao elementar, a reparticdo quantitativa
dos trés principais polimeros (celulose, hemiceluloses e lignina), a condutividade térmica, o
poder calorifico, a densidade, a resisténcia mecanica, a granulometria, a natureza e a quantidade
de materiais minerais;

b) fatores ligados as condicBes operatdrias: a temperatura, a pressdo, o tempo de
residéncia da madeira na zona de aquecimento, o tempo de residéncia dos produtos na zona de
aquecimento, os fluxos térmicos e os coeficientes de transferéncia de calor resultantes da taxa
de aguecimento, da granulometria e da natureza da madeira, a hidrodindmica dos produtos
fluidos, e o pré-tratamento quimico ou térmico efetuados sobre a madeira.

Além dos fatores ligados da natureza a qualidade do carvdo vegetal se baseiam também
nas diversas variaveis relacionadas ao processo fabril, dentre elas: periodo de secagem da
madeira, dimenséo e densidade da madeira, manutencdo dos fornos, controle do processo de

carbonizacédo e resfriamento.



4.1.4 Folha de verificacéo

A folha de verificacdo e das sete ferramentas da qualidade, no qual tem como objetivo,
coletar em tempo real o andamento dos processos. Com ela, é possivel coletar e avaliar a
qualidade dos produtos manufaturados, permitindo assim um estudo mais eficaz para tratar um
problema relacionado ao processo.

A folha de verificacdo é uma planilha para o registro de dados. O uso de uma folha de
verificacdo torna a coleta de dados rapida e automatica. Segundo Vieira (1999) apud Maickc;
Andrade (2013), a folha de verificacdo deve ter espaco onde registra local e data da coleta dos
dados. Para Seleme (2012), a folha de verificagcdo sdo documentos que permite o registro de
anotacOes de terminado problema ou situacdo de forma ordenada no qual se pretende resolver,
por meio desta é possivel obter os dados para analisar as amostras do processo. Ja para Possaler
(2014), a folha de verificagdo séo formularios que auxilia no registro e analise de dados obtidos
em uma coleta, é conhecida também como check-lits, em outras palavras, a folha de verificacao

consiste em obter dados do produto manufaturado.

3.1.6 Controle estatistico do processo.

O controle estatistico do processo € uma das sete ferramentas da qualidade, no qual
permite identificar por meio de coleta de amostragem ao logo do processo, causas especiais, ou
seja, ndo natural ao processo que possa vir a comprometer a qualidade do produto ou operacao.

Segundo Duarte e Schwengber (2012), o processo estatistico do processo e um sistema
de inspecéo por amostragem, operando ao longo do processo, no qual visa a identificacdo causas
especiais ndo naturais fora do limite de controle, que possa comprometer a qualidade do produto
manufaturado.

Para Pinto e Nascimento (2015), o controle estatistico de processo e um conceito de
técnicas da estatistica e da engenharia de producdo preventivo, que visa eliminar ou controlar
por certas variacGes dos processos que possa comprometer a qualidade dos produtos
manufaturados e/ou etapas do processo padrdo existente em tempo real, no qual possibilita
assim tomada de acdo rapida para controlar o processo e/ou eliminar as causar especiais.

Baseado nestes conceitos e teoria 0 processo estatistico do processo, consiste em
analisar causas especiais ndo natural ao processo fora do padrdo. Permitindo assim uma acgao
rapida para implantacdo de plano de acéo para corre¢ao das anomalias, que possa comprometer

a qualidade e producéo do produto manufaturado.



3.1.6 Gestao da qualidade

A gestdo da qualidade é definida como uma ferramenta estratégica, cujo objetivo é
promover uma visao sistémica da organizacéo, tendo como foco o cliente e sua satisfagé&o.

A qualidade é um dos principais diferenciais de uma empresa no atual panorama
globalizado e competitivo, pois possibilita aplicacdo de melhoria continua dos processos,
visando atender as estratégicas de qualidade da empresa (TROISN; SHUSTER; PARDELLA,
2013). A gestdo da qualidade total pode ser definida como uma opgéo de ferramenta baseado
em dados e fatos que busca solucionar problemas de uma organizagdo (FONSECA, 2017).

Dessa forma, a gestdo da qualidade de um produto ou servico esta diretamente ligada a
satisfacdo total do consumidor.

3.1.7 Ferramentas da qualidade

As chamadas ferramentas da qualidade sdo usadas nas organizacfes, para mensurar,
definir, analisar e propor solugbes para os gargalos encontrado no processo produtivel. Elas
permitem o melhor controle dos processos ou melhoria na tomada de decises.

Segundo Albina e Ronzelli (2014), identifica como ferramenta da qualidade todos o0s processos
empregados na obtencdo de melhorias no processos e resultados positivos obtidos, permitindo-
se com isso uma melhor exploracdo de seus produtos no mercado competitivo.

Portanto, as ferramentas da qualidade sdo mecanismo e técnicas desenvolvidas pelas
organizacgdes, que visa levantar ideias e solugdes estratégicas para atender as necessidades do
cliente. Dentre estes métodos pode utilizar o Diagrama de Causas e Efeito, Folha de Verificacao
e o ciclo PDCA.

3.1.8 Digrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou
Espinha de Peixe, foi criado Kaoru Ishikawa em 1943, no qual usava 0 mesmo em ambientes
industriais para verificar a dispersdo na qualidade dos produtos e processos fabril. FERREIRA
(2019). Em outras palavras esta ferramenta é um grafico cuja finalidade € organizar o raciocinio
em discussdes de problema prioritario.

Segundo Seleme (2012), o diagrama de causas e feito € uma representagéo gréafica que
permite identificar apds uma analise criteriosa do processo, fatores relacionados que esta

comprometendo as caracteristicas da qualidade dos produtos ou servi¢o final. O diagrama



pretende mostrar a relagdo entre a caracteristica da qualidade e seus fatores determinantes.
A figura 1 abaixo, representa o diagrama de causas e efeito.

Figura 1- Diagrama de causas e efeito
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Fonte: Doutor Gestéo (2020).

A metodologia do 5w2h é largamente utilizada pelas organizacdes que desejam
melhorar seu nivel de qualidade através de ferramentas eficientes, no qual possibilita a criacéo
de procedimentos de informacdes, no qual é essencial para alcancar as metas tracadas no

planejamento estratégico das organizacoes.

3.1.9CICLO PDCA

O PDCA e uma ferramenta de gestdo que visa buscar melhorar de forma continua os
processos de um ambiente organizacional. Esta metodologia auxilia no engajamento dos
colaboradores na elaboracdo de padrdes no qual traz resultados positivos para a companhia.

Segundo Castro (2015), ciclo PDCA é uma ferramenta de gestdo que tem como o
objetivo controlar os processos de forma continua. E conhecido como ciclo Shewharte ou
Deming, em 1930 este foi apresentado pelo Waltera Shewhart como ciclo aplicavel na
administracao da qualidade, mas ao logo dos anos 50, atraves de William Edwards Deming o
ciclo PDCA tornou-se amplamente conhecido no mundo.

O ciclo PDCA e um método iterativo de gestdo de quatro fases: planejar (Plan), fazer
(Do), Checar (check) e agir (action), no qual se baseia em repeticdes continuadas, aplicada

sucessivamente nos processos, visando obter melhoria continua de processos e produtos. E uma



10

ferramenta que pode ser utilizado em qual ramo de atividade, para alcancar as metas
estabelecida no planejamento estratégico das organizacfes. A figura 2 abaixo representa
meétodo o ciclo PDCA.

Segundo Padro e Ferreira (2006), as fases do ciclo PDCA sdo representadas, da seguinte
forma:

1° Fase — Planejamento (Plan). Consiste em definir os objetivos e as metas que se
pretende alcancar no planejamento. O plano de agdo deve ser projetado de forma a atender as
condicdes do cliente e padrdo de servi¢os ou processos.

2° Fase — Execucdo (Do). Consiste em executar a préatica estabelecida no plano de acéo,
é imprescindivel realizar treinamento na perspectiva de viabilizar o cumprimento dos
procedimentos estabelecidos. As informagdes no decorrer desta fase devem ser colhidas para
ser utilizada na fase seguinte.

3° Fase — Verificar (Check). Consiste em averiguar o que foi planejado mediante as
metas estabelecidas e dos resultados alcangados. O parecer deve ser fundamentado com base
nas informagdes coletadas.

4° Fase — Acdo (Action). Consiste em diagnosticar qual é a causa raiz do problema, bem
como definir a medida preventivas para qual ndo corra novamente o resultado nédo esperado,
caso as metas planejadas ndo forem atingidas.

Em suma, o ciclo PDCA e fundamental para alcancar as metas estabelecidas no
planejamento. Ele permite uma visdo ampla dos problemas correlacionado ao processo,
possibilitando assim o controle e/ou correcdo das falhas, bem como permite apos as tratativas
das falhas elaborar o pop, ou seja, padrdo operacional padrdo do processo no qual possibilita
um resultado similar com resultado satisfatorio. Portanto, a utilizacdo do PDCA no ambiente
organizacional e fundamental para melhorar continuamente os resultados e alavancar o

desempenho da empresa.

4 METODOLOGIA

Os dados para o desenvolvimento deste artigo, foram obtidos por meio de avaliagcdo
qualitativa e quantitativa, onde foi utilizada a ferramenta da qualidade folha de verificacdo para
levantar as informagdes pertinente ao processo de carbonizagdo da madeira. Por meio desta foi
levantada as seguintes informacoes (identificacdo da unidade de produg&o, namero do forno em
estudo, data de inicio e término do ciclo de carbonizagdo, registro das temperaturas durante

todo o ciclo de carbonizacdo, periodo de secagem da madeira e entre outros). As perguntas
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foram direcionadas ao gestor da planta de producdo de carvdo e aos carbonizadores,
profissionais que monitora o processo de carboniza¢do da madeira.

5 ANALISE DE DADOS
Os dados para utilizados para desenvolver este trabalho foram obtidos de uma planta de
producéo de carvao vegetal de florestas de eucaliptos. Esta unidade encontra-se situada na zona
rural da cidade de Mar de Espanha, situada no estado de Minas Gerais. A figura 5, abaixo

representa a planta de producéo da empresa em estudo.
_ Figura 2- Planta de produgao de carvéo

"," ""v"“

Fonte: Prépria, 2020.

A planta de producéo de carvéo vegetal da empresa em estudo. A planta é composta de
dezesseis unidades de fornos retangulares construidos de alvenaria, com as seguintes dimensées
4m x 3,6m x 4m, contendo camera de combustdo externa, chaminé, janela e portas.

A matéria-prima sdo toras de madeira com 3 metros de comprimento de diferentes
diametros que provém de florestas plantadas de eucalipto de espécie urograndis, 0 processo
produtivo da empresa e semi-mecanizada, seu produto e destinado a uma siderurgica situada na

cidade de Juiz de Fora, no estado de Minas Gerais.

4.2 Processo produtivo de producéo de carvao vegetal
O processo produtivo do carvdo vegetal e composto de 6 etapas; Enfornamento da
madeira no forno, fechamento e vedacdo das portas, ignicdo dos fornos, carbonizagéo,

resfriamento e descarregamento e entre ciclos sdo realizadas as manutencGes, afericbes de
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temperatura, manutencgdo da estrutura do forno no processo de carbonizacéo e resfriamento. A
seguir serd desmembrado o sequenciamento das etapas:

1- Enfornamento da madeira — Consiste em retirar amadeira dos boxes de
armazenamento que fica posicionado na frente do forno, a maquina denominada pa carregadeira
utiliza-se um implemento denominado de garra no qual faz a retirada a madeira do box de lenha
e posiciona a mesma no interior do forno na posicao horizontal até atingir a altura maxima do
forno, aproximadamente 3,60 cm de altura;

2- Fechamento das portas e janela - Consiste em cunhar e contra pinar as portas e janela,
para que elas ndo abram no processo de carbonizacdo, posterior é realizado a vedacdo das
mesmas por meio de argilas composta com agua e terra;

3- Ignig&o do forno — Consiste em alimentar a cAmera de ignic¢éo de cavacos de madeira
e acender o fogo.

4- Carbonizacdo - Consiste em submeter a madeira a temperatura elevada com a
atmosfera controlada, permitindo a saida dos gases, vapores e liquidos diversos subtraido da
madeira. Controle ocorre pelas entradas de ar nos “tatus”, orificios localizados na base das
paredes do forno é qual e monitorada pelo o profissional na funcao de carbonizador em periodo
de 72 horas;

5- Coleta de temperaturas — Por meio do instrumento termémetro infravermelho é
realizado a coleta de temperaturas a cada trés horas nos seguintes locais (chaminé, paredes e
Janela) e entre intervalos € realizada as manutenc6es nas estruturas de fornos e a sondagem do
forno que consiste em introduzido em quatro orificios das paredes do forno, uma barra de ferro
denominada de sonda, no qual tem o objetivo identificar se a madeira se transformou em carvao
e nesta etapa que o carbonizador avalia a necessidade de aumentar ou diminuir a temperatura
do forno naquele local de sondagem, este processo ocorre até concluir a carbonizacdo da
madeira. Apds a carbonizacdo completa da madeira, inicia-se o processo de resfriamento do
forno.

6- Resfriamento — Consiste em vedar as entradas de atmosfera do forno, nesta fase todas
as entradas de ar e vedada por meio de argila e apds 24 horas ¢ realizado o barrelamento do
forno, ou seja, é projetado em todo o forno argila por meio de magote de implemento acoplado
em trator, este consiste em vedar todas as trincas presente no forno proveniente de interferéncias
externas, impedindo assim a entrada de oxigénio na area interna do forno. Entre intervalos e

realizado a cada 4 quatro horas as afericbes de temperatura do forno e quando atingir 30°
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Celsius, as portas séo abertas para realizar o procedimento de avaliagdo visual, visando
identificar principio de incéndio no carvao vegetal e cubagem do volume de producéo.

7- Retirada do carvao — N&o havendo principio de incéndio no carvao, nesta etapa inicia-
se a retirada do carvao forno, por meio da maquina pa carregadeira acoplada com o implemento
denominado de concha que retira o carvdo do forno e deposita no péatio de estocagem.

A o fluxograma abaixo, representa as etapas do ciclo produtivo de producdo de carvao
vegetal da empresa em estudo.

Figura 3- Ciclo produtivo de carvao

T
Inicio do, Enfornamento da Fechamento e i
. y Ignigdo do forno
Processo madeira vedagdo das portas
o
Resfriamento TRz
temperaturas
Retirada do
carvio

A Figura 3 — Representa 0 a sequéncia do ciclo produtivo de producéo de carvéo vegetal

Carbonizagio

Fonte: Propria, 2020.

da empresa.

Para a realizacdo da pesquisa, foi coletada o total 352 amostras de temperaturas do forno
nos seguintes pontos de afericdo determinado pela empresa, (chaminé, Paredes e Janela) em
todo ciclo de carbonizacdo que se inicia no ponto de igni¢cdo do forno até o periodo de

resfriamento. A Figura 4, representa o nimero de amostras coletada por ponto de afericéo.

Figura 4- Temperaturas

LOCAL | NUMERO DE AMOSTRAS | TAMANHO DA AMOSTRA
Parede 44 4
Chaminé 44 2
Janela 44 2
Fonte prépria,2020.

As temperaturas foram obtidas por meio de termdémetro infravermelho cedido pela
empresa, no atua na escala em graus Celsius. Posteriormente os dados pertinentes ao processo

foi registrado na folha de verificagdo, conforme representado pela Figura 5.
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Figura 5- Folha de verificagéo
CONTROLE DE TEMPERATURA

UNIDADE DE PRODUGAO:

DATA:
DADOS DO PROCESSO

NUMERO DO FORNO: [PONTO DE COLETA:

PERIODO DE SECAGEM DA MADEIRA:

HORARIO INICIO: TERMINO: [TOTAL HORAS:

CARBONIZADORES:

HORARIO TEMPERTURA OBSERVACAO
Tl T2 T3 T4

Fonte: prépria (2020).
Apos a obtencdo dos dados registrado na folha de verificacdo, foi possivel analisar a

estabilidade do processo de carbonizacdo por meio do controle estatistico do processo -CEP.

6 RESULTADOS

Apos a coleta das temperaturas nos locais pré-determinados pela empresa, estas foram
transferida para a ferramenta do programa Microsoft Excel. Onde foi possivel obter a analise
do processo por meio dos graficos X- Barra e Graficos R das amplitudes.

A Figura 6 abaixo, representa o grafico de controle das temperaturas coletadas nas

paredes do forno durante todos o ciclo de carbonizacdo da madeira.
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Figura 6- Temperaturas nas paredes

Grafico X- Barra
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Fonte: Prépria, 2020.

Apos aplicacdo da ferramenta da qualidade controle estatistico das temperaturas do
forno localizada na parede, obteve os seguintes resultados: Limite Superior de Controle LSC =
217,86 °C, Limite Médio - LM = 149, 9 °C e Limite Inferior de controle - LIC = 81,94°C. A
amostra de nimero 45 apresentou uma causa especial, ou seja, ultrapassou o limite superior de

controle do processo.

Figura 7- Amplitude das temperaturas na parede

Grafico R- Amplitude
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Fonte: Prépria, 2020.

Com base na Figura 7, pode observar que na amostra de nimero dezessete a apresentou

um desvio padréo de temperatura, no qual ultrapassou o limite superior controle do processo.
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Apesar deste desvio pontual, pode-se concluir que o processo esta dentro do controle estatistico
do processo, pois consequentemente a temperatura estabilizou dentro dos limites de controle.

A Figura 8 abaixo, representa o grafico de controle das temperaturas coletadas nas
janelas do forno durante todos o ciclo de carbonizacdo da madeira.

Figura 8- Temperatura nas janelas

Grafico X-Barra
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Amostras
MEDIA = = [SC LM LIC

Fonte: prépria,2020.
Com base no controle estatistico do processo, pode se obter 0s seguintes limites de
controle: Superior de Controle LSC = 119,18 °C, Limite Médio - LM = 90,22 °C e Limite
Inferior de controle - LIC = 61,25 °C. Perceba-se que as amostras 34, 35, 36 e 37 ultrapassaram

o limite superior de controle do processo, fazendo com processo fica instavel.

Figura 9- Amplitudes das temperaturas nas janelas

Grafico R - Amplitudes
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Fonte: propria,2020.
Com base na Figura 9 pode-se observar que a amostra de nimero 37 apresentou um

desvio padrdo de temperatura acima do limite de tolerancia. Percebe-se que a temperatura teve
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um aumento bem significativo a partir das amostras de nimero 36, ocasionando uma
estabilidade do processo. A Figura 10 abaixo, representa o gréafico de controle das temperaturas
coletadas nas paredes do forno durante todos o ciclo de carbonizacdo da madeira.

Figura 10- Temperaturas na chaminé

Grafico X- Barra
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Fonte: prépria,2020.

Com base no controle estatistico do processo, pode se obter os seguintes limites de
controle: Superior de Controle LSC = 194,44 °C, Limite Médio - LM = 125,48 °C e Limite
Inferior de controle - LIC = 56,52 °C. Observe-se que a temperatura do forno na chaminé,

permaneceu durante todo o ciclo em torno da temperatura mediana. Portando conclui-se que o
processo esta estavel.

Figura 11- Amplitude das temperaturas na chaminé

Grafico R- Amplitudes
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Fonte: Prépria, 2020.
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Com base na Figura 11 pode-se observar que ndo houve desvio padréo fora dos limites
de controle do processo, no qual podemos concluir que a temperatura em todo o ciclo de
carbonizacgdo do forno na chaminé permanece estavel.

A partir da analise dos dados, foi possivel observar que, os limites maximos de
temperatura estabelecido pela empresa de 160° C na parede e 140° C na chaminé ndo estdo
sendo seguidos, em ambos locais a temperatura extrapolou os parametros determinados. No
entanto, os valores estabelecidos pela empresa séo distintos e no ponto de vista da literatura as
temperaturas estdo em conformidade, pois a transformacdo quimica da madeira para carvao e
obtida na temperatura de 350 °C, sob processo de carbonizacdo controlado. Com base nos
dados, ha presenca de causas especiais nas amostras coletadas na janela do forno, fazendo com
que processo de carbonizagdo se permanece instavel.

Com base nos dados, foi possivel em grupo mapear por meio do diagrama de Ishikawa

as possiveis causas correlacionadas ao problema, conforme representado pela Figura 13 abaixo.
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Figura 12- Diagrama de causa e efeito

DIAGRAMA DE ISHIKAWA - CAUSAS | | EFEITO

MAO DE OBRA MEIO AMBIENTE MATERIAIS

Funcionario ndo Fatores climaticos: Exposigdo Falta de manutenc¢do do
comprometido. a sol, chuva e vento. forno.
Falta de experiéncia.
Temperatura fora de
controle
Periodo de secagem da madeira Limites de temperatura, Frequéncia de realizacdo
variados. fora dos padrdes. das medigdes.
Densidade da madeira da Posicionamento das madeiras R
. Tempo de carbonizacgdo,
madeira. no forno. -
fora do limite de controle.
Madeira de diferentes Falta de calibragdo do do
diametros. termometro.

MATERIA PRIMA METODO MEDIGAO

\ 4

Fonte: propria, 2020.

Visualizando o diagrama de Ishikawa, percebe- se que varios fatores contribuem para a geracdo do problema. Entre estas se destacam as
causas primarias; falta de manutencdo do forno, limites de controle fora dos padrées, frequéncia de realizacdo das medicGes, periodo de secagem
da madeira, falta de experiencia dos funcionarios. Apos a identificacdo das possiveis causas do problema, foi elaborado um plano de agdo para

resolucdo do problema, por meio da ferramenta do ciclo PDCA também conhecido como 5wh2 (Figura 13).



Figura 13- Plano de acéo 5wlh

PLANO DE ACAQ - 5W1H

de carbonizacéo.

treinamentos de capacitacéo.
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portas. chuvosa a cada uma hora. . )
manual com auxilio da plataforma aérea.
A o Garantir maior controle em tempo hébil da temperatura do forno. Emtodos o8 fo~r nos 1o periodo Addo  |Acadal hora. Utilizar o termdmetro infravermelho. 12/12/2020 | Em andamento
temperatura. de carbonizacio.
libracAo de instrument P - . -
C4 .b ~aca0 de instrumentos de Garantir a eficiéncia das medigdes de temperatura. TermOmetros de aferi¢do Edson  [Mensalmente Fornecedores externo. 12/12/2020 | Em andamento
aferi¢éo de temperatura.
Elaborar documento fisico, definindo os
Padronizacdo dos limites de G{irantlr as compatibilidade do processo, conforme caracteristica da matéria |Processos de producéo de carvéo Cristiana | cara mudanga de operaglo. crltgrlos aserem seguidos, conforme estudo 1211202020 | Em andamento
temperatura. prima. vegetal. técnico realizado em processo sob controle
estatistico.
- . Colocar as toras de madeira com didmetros
Posicionamento da madeira TP - . . . |Durante o processo de . . . o
Garantir mais eficiéncia na carbonizacéo da madeira. Area interna dos fornos. Addo maiores, proximo a cAmera de ignicdo, para | 12/12/2020 | Em andamento
dentro do forno. carregamento do forno. I A .
agilizar a carbonizago da madeira.
Controla_r periodo de secagem (_:arlbonjzar amadeira levando em con5|deraga0_suas caracteristicas fisicas e Pétios de estocagem Adéo Entrada de} madeira na planta  |Registrar no controle de cubagem d_e madeira, 1211212020 | Em andamento
da madeira. limitacAo de temperatura conforme estudos realizado. de producéo. no ato em que a mesma chega na unidade.
. . . . . ro de funcionéri lant; - - Desenvolver plan rreira e promover
Méo de obra ndo capacitada  |Falta de treinamento efou comprometimento. Quadro de funciorérios da planta Cristiano  |Admisséo e semestralmente esenvolver plano de carteira ¢ prorove 12/12/2020 | Em andamento

Fonte: Propria, 2020.
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O plano de agdo 5wlh também conhecido como PDCA permitiu a visualizagdo do
problema de forma clara e objetiva, permitindo assim a tomada de decisdo mais eficaz pelos
empregados envolvidos no processo. Portanto, apds a aplicacdo das acGes faze necessario

reavaliar a eficacia das ac¢Oes (Figura 13).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacdo das ferramentas da qualidade, foi possivel obter uma visdo ampla do
problema no processo de carbonizacdo da empresa. A folha de verificacdo possibilitou a coleta
das temperaturas do forno, que posterior foi aplicado no controle estatistico do processo e
possibilitou a identificacdo das causas especiais. Apés identificacdo das causas especiais, foi
possivel por meio do diagrama de Ishikawa, a identificacdo das possiveis oscilagdes das
temperaturas do processo, que culminou em plano de acdo pautado na ferramenta 5SW1H, que
atribuiu clareza as atividades por meio do planejamento por escrito, facilitando a implantacdo
das acOes para tratar o problema na fonte.

Observou-se neste estudo de caso, que a empresa segue um critério isolado para limitar
o controle de temperatura do forno de forma padronizada, ndo levando em consideracdo as
caracteristicas da matéria prima, fatores externos e estudo na literatura. Portanto percebe-se a
necessidade de fazer o controle estatistico do processo de carbonizagcdo com mais frequéncia,
de modo que o processo de carbonizacdo seja conduzido dentro dos limites de tolerancia,
estabelecido pela ferramenta de controle de estabilidade do processo, tendo como parametro as
normas regulamentadoras.

Este estudo de caso, confirma as teorias sobre o assunto que enfatizam a importancia
das ferramentas da qualidade em cada etapa do processo da organizagdo, pois nesse sentido,
percebe-se que 0 processo de carbonizacdo da empresa em estudo esta fora dos limites de
controle. Portanto recomenda-se que seja tratado as possiveis causas identificadas nas
ferrramentas da qualidade, diagrama de Ishikawa e plano de acdo 5wlh. Posterior deve-se
coletar novas amostras a fim de verificar a eficacia do controle do processo de forma continua.

Recomenda-se também, que a empresa faca levantamento da qualidade do carvdo em
termos de umidade, tico e finos, levando em consideracao os limites permitidos pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, bem como os limites aceitaveis pelo cliente final.

Conclui-se que o objetivo geral e especifico deste trabalho foi atendido, pois as
ferramentas da qualidade permitiram identificar os gargalos do processo e sugerir medidas de

controle, visando obter um produto com qualidade em processo otimizado.
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