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RESUMO

Foi elaborado um estudo sobre as possiveis ferramentas de melhoria continua empregadas na industria
de extracdo de 6leo de soja, particularmente as abordagens que buscam otimizar o processo sem a
necessidade de altera¢fes significativas nos equipamentos ja instalados. Dada a importéncia econé-
mica e nutricional do 6leo de soja, e a necessidade constante de melhorias em sua producéo, a pes-
quisa objetiva analisar técnicas que mantenham o 6leo residual médio em 0,8%, sem exceder o limite
de 1%. Para atingir tal objetivo, adotou-se a metodologia de analise documental, embasando-se em
alguns trabalhos da literatura. Os resultados evidenciaram o potencial da extracéo por solvente, identi-
ficando praticas otimizadas e ajustes nos parametros de extracdo que podem maximizar o rendimento
do 6leo. Adicionalmente, procedimentos de controle de qualidade foram revisados, destacando-se
oportunidades para minimizar perdas e potencializar a eficiéncia do processo, assegurando a qualidade
do 6leo. O monitoramento continuo dos indicadores de desempenho também se mostrou fundamental,
garantindo ajustes precisos para a manutencdo dos niveis desejados de 6leo residual. Em considera-
¢Oes finais, este trabalho reforca a relevancia de se adotar ferramentas de melhoria continua na indds-
tria agroalimentar, principalmente em um cenario competitivo e em constante evolu¢cdo. Mesmo sem
investimentos significativos em novos equipamentos, é possivel obter ganhos expressivos em eficiéncia
e qualidade, contribuindo para a sustentabilidade e rentabilidade do setor de 6leo de soja ha engenharia
de producéo.

PALAVRAS-CHAVE: Extracéo de 6leo de soja, melhoria continua, otimizagao.

1 INTRODUCAO

Descoberta na China, por volta do
século Xl a.C. (HYMOWITZ, 1970), a
soja tem sua primeira ocorréncia regis-
trada no Brasil em meados dos anos
1800. No entanto, o cultivo efetivo da
soja no pais tem inicio nos anos 1960,
seguido por um notavel avanco na deé-
cada de 1970, impulsionado pela de-
manda internacional e pelo apoio gover-
namental (PARAISO, 2001).

A industria agroalimentar desem-
penha um papel crucial na economia glo-
bal, com a producdo de Oleo de soja

como um segmento de destaque (RHO-
DEN et al., 2020). A otimizacao da extra-
cdo de Oleo é vital economicamente e
para a eficiéncia operacional, sendo ne-
cessario buscar abordagens que maxi-
mizem o rendimento sem grandes inves-
timentos em novos equipamentos.

O objetivo deste estudo € descre-
ver ferramentas de melhoria continua
para otimizar a extracdo de 6leo de soja
e manter o teor do Oleo residual dentro
dos limites estabelecidos (média de
0,8%, limite de 1%).

Analisou-se, por meio revisdo do-
cumental, técnicas e ferramentas de
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melhoria continua que otimizem o pro-
cesso de extracdo de Oleo do gréo de
soja, limitando-se a minimas ou ne-
nhuma alteragdo nos equipamentos
existentes, com o intuito de manter a mé-
dia do 6leo residual em 0,8% e ndo ex-
ceder o limite de 1%. Priorizaram-se me-
didas que ndo exigissem grandes mu-
dancas na infraestrutura existente, ga-
rantindo eficiéncia sem dispéndio signifi-
cativo de capital. A abordagem Lean Six
Sigma, juntamente com o ciclo PDCA e
Kaizen, foram adotadas para identificar
desperdicios e promover a melhoria con-
tinua dos processos.

2 FERRAMENTAS DE MELHORIA
CONTINUA

As ferramentas de melhoria conti-
nua no setor industrial séo técnicas, mé-
todos ou abordagens utilizadas para
identificar, analisar e aprimorar proces-
Sos, sistemas e operagbes em uma ins-
talacdo de fabricacao, cujo objetivo é au-
mentar a eficiéncia, qualidade, segu-
ranca e produtividade das operagdes in-
dustriais sem necessidade de investi-
mentos monetarios consideraveis.

2.1 Aplicagao das ferramentas de me-
lhoria continua no processo de extra-
¢cao do 6leo da soja

Durante o processo de extracdo de
Oleo vegetais existem diversos proces-
sos, cuja planta industrial € composta
por interacBes variaveis que devem estar
devidamente alinhadas para que funcio-
nem (YOSHIMURA; PRADO, 2017).

Devido a complexidade do pro-
cesso, é inviavel promover melhorias re-
alizando ajustes fisicos na planta indus-
trial, tornando as ferramentas de melho-
ria continua mais amplamente empre-
gada, pois trazem resultados esperados
sem perda na eficiéncia financeira da in-
dustria.

2.2 Kaizen
O Kaizen representa uma filosofia

de melhoria continua que permeia todos
0s niveis da organizagéo, desde os ope-
rarios até a alta direcdo. Originando-se
das palavras japonesas “Kai”, que signi-
fica mudanca, e “Zen”, que significa para
melhor, essa metodologia poderosa im-
pulsiona a eficiéncia através do envolvi-
mento de todos os membros da organi-
zacao, visando eliminar desperdicios, re-
solver problemas e promover melhorias
constantes. Utiliza-se ferramentas como
PDCA, Brainstorming, 5S, 5 Porqués, Di-
agrama de Causa e Efeito, 5W2H e o
Relatorio A3 para alcancar essas melho-
rias

A singularidade da aplicacédo do
Kaizen esta na capacidade de promover
mudancas significativas através do es-
forco humano, dedicacdo, comunicacao
eficaz, trabalho em equipe e disciplina,
sem depender excessivamente de tec-
nologias avancadas.

Segundo Rother e Shook (1999),
h& dois niveis de kaizen, o de fluxo (ou
de sistema, que enfoca no fluxo de valor,
dirigido ao gerenciamento) e o de pro-
cesso (que enfoca em processos indivi-
duais, dirigido as equipes de trabalho e
lideres de equipe).

Hornburg (2009) expande essa de-
finicdo, destacando que o conceito de
Kaizen, desenvolvido por Imai (1990), in-
corpora varias inovacdes de gestdo japo-
nesa que anteriormente eram tratadas
separadamente. Entre essas inovacoes
estdo controle da qualidade total, just in
time, kanban, zero defeitos, circulos de
gualidade, sistemas de sugestdes, ma-
nutencao produtiva total, orientacao para
0 consumidor, robdtica, automacao, dis-
ciplina no local de trabalho, melhora-
mento da qualidade, atividades em gru-
pos pequenos, relagdes cooperativas
entre administracdo e mao de obra, me-
Ihoramento da produtividade e desenvol-
vimento de novos produtos. Segundo
Imai (1990), existem dez mandamentos
na metodologia kaizen, a saber, elimina-
cao de desperdicio; melhorias graduais;
envolvimento de todos; estratégia
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barata; aplicacdo universal;, gestao vi-
sual e transparéncia; foco no valor; ori-
entacdo para processos; prioridade as
pessoas e, por fim, aprendizagem pela
acao.

2.3 Lean Six Sigma

O Lean Manufacturing, cuja tradu-
cao € manufatura enxuta, propde a uniao
de duas préticas da filosofia Lean e Seis
Sigma e trata-se de uma estratégia po-
derosa, cuja filosofia operacional en-
volve a andlise e reducéo dos loito des-
perdicios Lean na linha de producao.
Deste modo, a utilizacdo de conceitos
Lean integrados em Seis Sigma, permi-
tem nao so a criacao de fluxo e elimina-
cdo de desperdicios, como a reducao da
variabilidade promovendo assim, a me-
lhoria continua (HAMBLETON, 2008).

A metodologia Lean Seis Sigma é
composta por varios métodos de resolu-
cdo de problemas, sendo um deles a
abordagem DMAIC (definir, medir, anali-
sar, melhorar e controlar) para resolver
problemas e otimizar processos.

2.4 DMAIC

De acordo com Moreira et al.
(2022), o DMAIC se trata da metodologia
gue permite conduzir os projetos de me-
Ihoria durante suas cinco etapas, (i) de-
fine (definir), (i) measure (medir), (iii)
analyse (analisar), (iv) improve (melho-
rar) e (v) control (controlar). Ainda se-
gundo 0os mesmos autores, esse método
promove a utilizacdo de uma ideologia
cientifica que demonstra um conjunto de
sequéncias que estao racionalmente re-
lacionadas com investigacao e pela elu-
cidacdo de uma falha. As etapas do
DMAIC englobam os objetivos, (i) definir
(define — estabelece claramente o pro-
blema a ser resolvido, os objetivos do
projeto e os requisitos dos clientes; (ii)
medir (measure — define métricas e co-
leta dados relevantes para entender o

1 Os 8 desperdicios do Lean Manufacturing: Proces-
samento Impréprio, excesso de producdo, estoque,

estado atual do processo e identificar
areas de melhoria; (iii) analisar (analyze
— analisa os dados para identificar as
causas raiz dos problemas e determinar
as fontes de desperdicio e variacdo no
processo; (iv) melhorar (improve — de-
senvolve e implementa solucdes para re-
solver as causas raiz identificadas, vi-
sando a eliminacdo de desperdicios e a
melhoria da eficiéncia do processo) e (v)
controlar (control — estabelece controles
para monitorar 0 processo e garantir que
as melhorias sejam sustentadas ao
longo do tempo.

2.5 5W2H

A ferramenta 5W2H foi desenvol-
vida como um recurso valioso para a
fase de planejamento do ciclo PDCA, ori-
ginando-se a partir da expertise de espe-
cialistas na industria automobilistica do
Japéo. Segundo Polacinski et al. (2012),
esta ferramenta foi concebida para criar
um plano operacional claro e abrangente
para atividades predefinidas, com o ob-
jetivo de antecipar e mapear essas ativi-
dades de maneira precisa.

O termo “5W2H” refere-se a sete
perguntas fundamentais, what (0o que
sera feito?), why (por que sera feito?),
where (onde sera feito?), when (quando
sera feito?), who (por quem sera feito?),
how (como sera feito?) e how much
(quanto custara?). Essas perguntas es-
truturam e respondem as nuances das
atividades planejadas, fornecendo um
guia claro para a implementacao eficaz.

A clareza, praticidade e orientacéo
a acao da ferramenta a tornaram ampla-
mente utilizada em diversos contextos,
como gestdo de projetos, analise de ne-
gocios, realizacdo de planos de negocio
e planejamento estratégico. Durante
esta fase crucial do processo técnico, o
objetivo primordial é permitir que todas
as atividades planejadas sejam cuidado-
samente organizadas e discutidas em

excesso de transporte, movimentos desnecessarios,
defeitos e retrabalhos, espera e intelectual (pessoas)
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grupo, antes de serem incorporadas ao
cronograma de agdes de gerenciamento
de uma empresa ou instituicdo. Isso nao
apenas promove uma implementagao
organizada, mas também oferece uma
compreensao mais profunda e colabora-
tiva das tarefas a serem executadas.

De acordo com o SEBRAE (2008),
a ferramenta 5W2H se destaca por sua
praticidade, permitindo identificar facil-
mente as rotinas essenciais de um pro-
cesso, esboco ou unidade de producgéo
em qualquer estagio. Além disso, ela
possibilita identificar claramente as res-
ponsabilidades organizacionais, esclare-
cendo quem séo as pessoas envolvidas,
0 que fazem e por que executam deter-
minadas atividades. Ao fornecer respos-
tas claras a essas perguntas, a ferra-
menta 5W2H facilita a implementacéo de
solucbes de maneira eficaz e eficiente,
garantindo que todas as partes interes-
sadas estejam alinhadas e informadas
durante o processo.

2.6 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de causa e efeito, tam-
bém conhecido como diagrama de Ishi-
kawa ou Espinha de Peixe, é uma ferra-
menta grafica utilizada para investigar as
relacdes entre causas e efeitos, ou entre
um atributo de qualidade e seus motivos
associados (BALLESTERO-ALVAREZ,
2010). Este diagrama permite a segmen-
tacao das causas relevantes em catego-
rias secundarias e/ou terciarias.

Para elaborar o diagrama de causa
e efeito, uma série de passos pode ser
seguida: comecando pela identificacao
do problema a ser estudado (o efeito),
seguido pela descricdo e catalogacao
das possiveis causas no diagrama. Em
seguida, sdo agrupadas as causas nas
categorias “6M” (m&o-de-obra, método,
matéria-prima, medida e meio ambi-
ente). Posteriormente, o diagrama ¢€ re-
visado para identificar as causas mais
relevantes. Por fim, as correcdes neces-
sarias para solucionar o problema sao
implementadas. E relevante destacar

gue a elaboracéo do diagrama de causa
e efeito € um processo que se beneficia
do brainstorming, uma técnica onde par-
ticipante de um grupo expbe ideias e
conceitos de forma livre e democratica.
O diagrama atua como um registro e
uma representacao dos dados e informa-
¢cOes resultantes desse processo (MI-
GUEL, 2006).

3 PROCESSO DE EXTRACAO DO
OLEO DE SOJA: MAPEAMENTO E DE-
TALHAMENTO

O processo de producéao de 6leo de
soja engloba diversas etapas meticulo-
sas. Inicia-se com 0 armazenamento dos
gréos, seguido por uma série de proce-
dimentos na preparacdo, que abarca a
pré-limpeza, descascamento, condicio-
namento, trituracdo, laminacdo e cozi-
mento. A extracao do 6leo bruto é predo-
minantemente realizada por meio da ex-
tracdo com solvente orgéanico, empre-
gando o hexano. Este método implica na
rapida dissolucédo do Oleo, seguida por
uma difusdo mais lenta através da pa-
rede celular dos graos laminados (EM-
BRAPA, 2015).

Diversos métodos de extracédo,
como o semicontinuo e o continuo, apre-
sentam distintas vantagens e desvanta-
gens em termos de eficiéncia e custo.
AplOs essa etapa, a micela resultante
(solucéo de 6leo e solvente) é submetida
a destilacdo para separar o 6leo do sol-
vente. A torta resultante passa por pro-
cessos de dessolventizacao e tostagem
para inativar fatores antinutricionais. A
recuperacdo do solvente revela-se cru-
cial e pode ser executada por meio de
compressores de frio ou colunas de ab-
sor¢cao com 6leo mineral.

O farelo desolventizado € entéo ar-
mazenado apOs garantir que sua umi-
dade ndo exceda 12%. Esses procedi-
mentos detalhados desempenham papel
fundamental na garantia da eficiéncia do
processo, ha qualidade do 6leo de soja e
na adequacdo do farelo para uso na
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alimentacdo animal. Embora o uso do
hexano como solvente seja prética co-
mum, alternativas como o etanol estédo
sendo cogitadas devido a preocupacoes

ambientais. O processo € intrincado, de-
mandando precisao e controle em cada
fase para assegurar produtos de elevada
qualidade (Figura 1).

Figura 1. Processo de extracdo de 6leo bruto e farelo desengordurado.
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Fonte: Extraido de Embrapa, 2015.
4 APLICACAO EM SITUACOES REAIS

A escolha de duas obras para em-
basar este estudo tem como objetivo
comprovar a eficacia da aplicacéo de fer-
ramentas de melhoria continua em cena-
rios reais e sua capacidade de alcancar
0s resultados esperados.

4.1 Justificativa das obras seleciona-
das

A escolha criteriosa das obras?
para embasar este estudo nao é aleat6-
ria, ambas representam contribuicdes

2 Obra selecionada N2 01, intitulada Normalizagio de um pro-

cesso de extracdo de 6leos vegetais. Andlise de variaveis criti-

cas do processo - Autora: Ana Margarida dos Santos Freixo, li-
cenciada em Ciéncias da Engenharia Quimica e Bioquimica.

Micela (extrator)
extracao com solvente organico
(hexana comercial)

| ol
Ll

solvente recuperado

r

oleo + solventel >

evaporacao

6leo de soja bruto
degomado

significativas no campo da extracao de
6leo de soja e engenharia de producao.
A primeira obra selecionada deli-
neia o contexto da extracdo de o6leos ve-
getais, incluindo colza e soja, oferecendo
um manual detalhado que aborda tanto
as técnicas de extracdo quanto os para-
metros de otimizacdo. Sua abordagem
abrangente proporciona uma compreen-
sao aprofundada dos desafios e solu-
¢cOes associados a extragdo eficiente do
Oleo de soja. Ao embasar-se nessa obra,
0 presente estudo estabelece uma base
tedrica solida, permitindo uma analise

Obra selecionada N2 02, intitulada Otimizagdo e redugdo do
teor de dleo residual em uma planta de extragdo de dleo de
soja - Autores: Kamila Ayumi Costa Yoshimura e Eduardo Rasi
de Almeida Prado, da Universidade Estadual de Maringa.
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precisa e relevante dos processos e téc-
nicas envolvidas. Por sua vez, a se-
gunda obra selecionada concentra-se na
otimizacao de processos em pequenas e
médias empresas. Sua abordagem pra-
tica e orientada para a acao a torna uma
referéncia valiosa. O foco em melhorias
continuas e técnicas de otimizagdo ali-
nha-se de maneira consistente com 0s
objetivos deste trabalho, enfatizando a
importancia de considerar solucbes im-
plementaveis sem grandes alteraces

Quadro 1. Resumo das obras selecionadas.

nos equipamentos. Assim, ao integrar as
perspectivas dessas duas obras cruci-
ais, este estudo € enriquecido por uma
abordagem multidisciplinar. Isso com-
bina o rigor técnico com a aplicabilidade
pratica, garantindo que as conclusdes e
recomendacfes sejam nao apenas aca-
demicamente fundamentadas, mas tam-
bém operacionalmente viaveis.

O Quadro 1 apresenta o resumo
das obras selecionadas.

Obra Titulo da producéo Material Metodologia Resultado

Normalizacdo de um processo Reducéo da variabili-

N 01 de g)_(tragéo de_,éle_os vg_getais. Dissertacio | Kaizen/PDCA dade, [edugéo do pro-
Andlise de variaveis criticas do duto ndo conforme,
processo ganho de margem
Otimizacéo e reducgédo do teor Reducéo expressiva

N 02 de 6leo residual em uma Artigo Lean Seis do teor de 6leo resi-
planta de extracéo de 6leo de Sigma/DMAIC | dual e maior retorno fi-
soja nanceiro

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Obra selecionada n° 01.

O consumo de biodiesel tem cres-
cido globalmente, impulsionado pela
preocupacao ambiental e regulamenta-
cbes, como as da Unido Europeia, que
promovem o uso de biocombustiveis.
Previsbes indicaram aumento no con-
sumo mundial até 2023, mas na Europa,
a estagnacao é esperada apo6s 2019 de-
vido as restricdes aos veiculos a diesel
em algumas cidades. Com isso, empre-
sas buscaram maximizar margens redu-
zindo desperdicios e adotando filosofias
de gestao eficientes, como o Kaizen, que
visa melhorias continuas nos processos
de fabricacdo. Bem como, a normaliza-
cao dos processos como fator essencial
para reduzir a variabilidade, otimizar a in-
tegracao de novos membros na equipe e
aumentar a seguranca no trabalho.

Na unidade de producgéo analisada
no estudo, a variabilidade ocorria princi-
palmente nas secdes de preparacdo de
sementes oleaginosas e extracdo de
Oleos, devido a utilizacdo de diferentes
tipos de sementes. Entdo, propde-se es-
tabelecer normas especificas para essas

secbes apos o arranque das maquinas,
visando reduzir a complexidade e os
custos associados a aprendizagem pro-
longada.

Ferramentas de qualidade, como
brainstorming e diagramas de Ishikawa,
foram utilizadas para determinar as me-
lhores préaticas de operacdo. Ciclos de
normalizacdo e melhoria continua foram
aplicados para estabelecer e aprimorar
as normas.

A validacdo das normas incluiu a
avaliacdo das variaveis criticas do pro-
Cesso para ajustar parametros e maximi-
zar o rendimento de 6leo, diminuir o con-
sumo de vapor e minimizar as perdas de
solvente. A implementacdo dessas nor-
mas requereu acompanhamento conti-
nuo e flexibilidade para adaptagoes, vi-
sando otimizar os processos ao longo do
tempo.

A autora discute a implementacéo
da metodologia Kaizen em quatro niveis
distintos. No primeiro nivel, o foco foi na
organizacgéo da equipe, definindo obijeti-
vos e responsabilidades individuais. O
segundo nivel visou organizar o posto de
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trabalho, reduzindo desperdicios e otimi-
zando a produtividade com a metodolo-
gia 5S. A normalizacéo, no terceiro nivel,
buscou adotar as melhores praticas, re-
duzir variabilidades e é apoiada pelo ci-
clo SDCA. O guarto nivel tratou-se da re-
solucdo estruturada de problemas, vi-
sando melhorias continuas com ferra-
mentas como o ciclo PDCA.

Enfatiza-se que, a implementacéo
seguiu essa ordem para que as normas
se tornassem uma base soélida para a
melhoria continua. A normalizacdo con-
siste na documentagcdo do processo
atual por meio de normas acessiveis a
todos na equipe, resultando em benefi-
cios como reducado de erros, integracao
mais rapida de novos membros e au-
mento da seguranca no trabalho.

As normas séo classificadas em di-
ferentes niveis hierarquicos. No topo es-
tdo as normas internacionais da 1SO, se-
guidas por normas regionais e nacionais.
Na base estdo as normas empresariais,
especificas para uma empresa, sendo
divididas em normas de gestdo e normas
operacionais.

As normas operacionais devem
possuir caracteristicas essenciais, como
objetividade, simplicidade, acessibili-
dade, controle de versdes, relagéao
causa-efeito e a capacidade de minimi-
zar areas de fraqueza nos processos.
Devem ser simples e visuais, facilitando
a compreensao dos colaboradores e
contribuindo para a eficiéncia e melhoria

continua dos processos da empresa.

Quanto a implementagdo da nor-
malizacao, a autora destaca a importan-
cia das Gemba Walks, uma pratica onde
lideres visitam o local de trabalho para
entender 0os processos e criar normas
operacionais eficientes. Destaca-se a
necessidade de preparar a equipe, criar
um plano estruturado, focar nos proces-
S0s em vez das pessoas, fazer observa-
cOes e perguntas, evitar sugerir mudan-
cas imediatas e manter a comunicacao
com os trabalhadores. Salienta-se a im-
portancia de visitar em diferentes hora-
rios e retornar ao local para atualizacoes.
Apds compreender os métodos de traba-
Iho, sugere-se o0 uso do ciclo SDCA para
criar e consolidar as normas operacio-
nais, promovendo assim a melhoria con-
tinua.

A dissertacdo discute a aplicacéo
dos ciclos SDCA (standardize, do,
check, act) e PDCA (plan, do, check, act)
na implementacdo de normas em pro-
cessos, especialmente dentro da filoso-
fia Kaizen, visando melhorias continuas.
Para sustentar a normalizagao desenvol-
vida, séo utilizadas ferramentas da qua-
lidade, como o diagrama de Ishikawa,
fluxograma e diagrama de disperséo.
Além disso, sdo empregadas técnicas
como os “5 Porqués”, Brainstorming e
Benchmarking para identificar proble-
mas, gerar solugbes e comparar proces-
SOs.

Quadro 2. Métodos de ensaio utilizados para a determinacgao, em laboratério, do teor em humi-

dade, 6leo e hexano nas sementes oleaginosas e derivados
Parametro Método de ensaio Descricéo

Método interno ME

Teor de humidade 20.04

Determinacdo por secagem — estufa a 103°C

Método interno ME

Teor de 6leo 20.03

Determinacao por extracdo com éter de petroleo

Teor de hexano AOCS Ba 14-87

Cromatografia em fase gasosa com coluna capilar

Fonte: Extraido de Freixo, 2018.

ApoOs a implementacdo das nor-
mas, realiza-se uma analise de dados
processuais para verificar a conformi-
dade com o descrito, considerando

informacdes de funcionamento das ins-
talagcbes entre fevereiro de 2017 e feve-
reiro de 2018. Os dados s&o analisados
excluindo dias de arranque/paragem das

AEMS

Rev. Conexao Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 21 — Nimero 1 — Ano 2024.

85



Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias

EONEXAO

ELETRONICA I

instalacdes para eliminar picos e instabi-
lidades. Dados como temperatura, con-
sumo de corrente, niveis de material e
velocidade foram coletados por meio do
software Industrial Data Bridge. Além
disso, utilizaram-se dados laboratoriais
para determinar os teores de humidade
e de hexano e residual de hexano na fa-
rinha. Empregaram-se diferentes méto-
dos de ensaio para essa determinagao.

Os dados sobre defeitos de prepa-
racdo, que se referem ao teor de 6leo
apos a segunda extracdo e séo obtidos
pelo método de ensaio AOCS Ba 3-38
em laboratério, foram também emprega-
dos. O Quadro 2 apresenta o procedi-
mento geral seguido para criar as nor-
mas, analisa-las e valida-las. Como indi-
cado na tabela, o processo comecou
com a compreensao da abordagem dos
operadores em ambas as sec¢les, por
meio de Gemba Walks com diferentes
trabalhadores. Em seguida, foram identi-
ficadas ambiguidades nas diferentes ta-
refas e aplicadas ferramentas de quali-
dade para determinar a melhor pratica a
ser adotada. Ap6s essa etapa, as nor-
mas foram redigidas. Uma vez concluida
essa fase, houve a comparacgao entre os
objetivos e os intervalos de conformi-
dade estabelecidos nas normas e os da-
dos historicos existentes. Essa compara-
cdo permitiu identificar os intervalos a
serem ajustados e os parametros a se-
rem otimizados. Além disso, os dados de
defeitos de preparacao e extracao foram
analisados para determinar qual das
duas secdes exigia maior atencao, dire-
cionando assim a analise das variaveis
criticas para otimizar o processo. A im-
plementacdo dos ciclos SDCA e PDCA
ocorre apés essa andlise das variaveis
criticas.

Em resumo, a dissertacdo des-
creve um processo de normalizagéo de
procedimentos para operacdes que en-
volvem colza e soja. Inicia-se com a ob-
servacdo dos métodos de trabalho dos
operadores, identificando divergéncias
na execucéo das tarefas. Reunifes de

brainstorming foram realizadas para es-
tabelecer métodos mais eficazes, docu-
mentados em normas utilizando um mo-
delo especifico.

Além disso, o texto aborda a consi-
deracdo de possiveis desvios nos proce-
dimentos normais e a criacdo de instru-
¢cOes para lidar com essas situacoes.
Ferramentas de qualidade, como diagra-
mas de Ishikawa e a regra dos cinco por-
gués, foram usadas para identificar cau-
sas e solucdes para problemas especifi-
cos, como elevado residual de 0leo nas
sementes ou espessura inadequada do
laminado. Por fim, foram elaborados do-
cumentos detalhados para as secoes de
preparacdo das sementes e extracao de
Oleos vegetais, divididos em etapas cla-
ras e entregues para correcdo e valida-
cdo pelo chefe de fabrica. Essas normas
visam padronizar as praticas, garantindo
eficiéncia e consisténcia nas operacoes.

Na andlise das variaveis operato-
rias de um processo de extracao e des-
solventizacdo de Oleo a partir de semen-
tes de colza e soja obteve 0s seguintes
tépicos, (i) velocidade do extrator e resi-
dual de éleo (existe uma relacdo linear
positiva entre a velocidade do extrator e
o residual de 6leo, possivelmente devido
a diminuicdo do tempo de extracao. Au-
mentar a velocidade do extrator pode re-
sultar em valores mais elevados de resi-
dual de dleo, sugerindo a necessidade
de equilibrar a extragdo quimica); (ii) im-
pacto da velocidade do extrator no resi-
dual de hexano (aumentar a velocidade
do extrator pode reduzir o residual de he-
xano a saida do extrator, diminuindo o
consumo de vapor no equipamento de
dessolventizacao); (iii) temperatura de
extragcdo (a temperatura de extragao
afeta significativamente o residual de
Oleo. Temperaturas mais baixas podem
ser explicadas pela instabilidade dos ga-
ses durante o processo. Aumentar a
temperatura pode ser benéfico, conside-
rando que problemas relacionados a ins-
tabilidade dos gases foram minimiza-
dos); (iv) humidade dos sdélidos (a
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humidade das sementes tem uma corre-
lacdo fraca com o residual de 6leo. No
entanto, o aumento da humidade pode
impactar negativamente a dessolventi-
zacao, aumentando o consumo de va-
por); (v) variaveis operatorias do DTS
(um ciclo de SDCA (standardize, do,
check, act) foi implementado nos niveis
do DTS para otimizar o consumo de va-
por e o residual de hexano. Reduzir o ni-
vel nos primeiros pisos do DTS demons-
trou uma redugdo no consumo de vapor;
(vi) temperatura dos gases no DTS (a
temperatura dos gases na saida do DTS
é crucial para a dessolventizacéo. Inter-
valos de temperatura foram estabeleci-
dos, mas em alguns casos, as tempera-
turas estavam proximas ou acima do li-
mite superior. Isso pode ser devido a um
possivel excesso de vapor no equipa-
mento) e (vii) automacdo na valvula de
controle (a falta de automacéo na valvula
de controle do vapor direto pode levar a
temperaturas excessivamente altas no
DTS. Propbe-se a substituicdo dessa
valvula por um mecanismo automatizado
para ajustar a abertura em resposta as
variacfes de temperatura).

Os topicos acima fornecem uma
analise detalhada das variaveis operaci-
onais e propdem medidas para otimizar
0 processo de extracdo e dessolventiza-
cdo de Oleo a partir de sementes de
colza e soja.

Como resultado, a dissertacao ana-
lisada se destaca pela implementacéo
bem-sucedida da filosofia Kaizen em
processos de preparacao de sementes e
extracdo de o6leo vegetal. A padroniza-
cao de processos através da criacao de
normas foi fundamental para reduzir a
variabilidade e facilitar a integracao de
novos membros da equipe.

Apbés a definicho das normas,
houve uma conscientizacdo sobre a im-
portancia de segui-las para reduzir a va-
riabilidade operacional e aumentar a

3 LM - Para maximizar o tempo de contato, a sequéncia de
imers&o inicial do LMTM permite que o material da semente
oleaginosa seja completamente envolvido pela miscela. O

seguranca no trabalho. Houve uma revi-
séo dos documentos oficiais para garan-
tir consisténcia entre os padrbes estabe-
lecidos e as préticas existentes.

A anadlise das variaveis operacio-
nais revelou que uma parte significativa
delas estava fora dos limites de confor-
midade, levando a propostas de novos
intervalos para algumas e acdes correti-
vas para outras. Foi enfatizada a impor-
tancia do rendimento na extracdo, desta-
cando-se a influéncia da velocidade do
extrator e da temperatura no processo.

Foram identificadas oportunidades
de melhoria continua, como ciclos SDCA
e PDCA, demonstrando eficacia na redu-
cao de desperdicio e na busca por préati-
cas mais eficientes. Além disso, foi suge-
rida a avaliacdo econbmica para poten-
ciais investimentos em melhorias, como
a substituicdo de valvulas para reduzir o
consumo de vapor direto.

Destaca-se ainda, os esfor¢os para
aprimorar continuamente 0S processos,
focando na eficiéncia operacional e na
reducao de variabilidades para aumentar
a qualidade e seguranca no ambiente de
trabalho.

4.3 Obra selecionada n° 02.

A problematica identificada reside
na crescente perda de 0leo residual na
torta de soja ao longo de varios anos. As
médias do teor de Oleo residual entre
2012 e 2015 revelaram uma tendéncia
preocupante, indicando uma oportuni-
dade de negdcio para a cooperativa Vvi-
sando otimizar a eficiéncia da extracao
e, consequentemente, incrementar o fa-
turamento (Grafico 1).

A notavel elevacéo do teor de 6leo
residual foi constatada ap6s a empresa
alvo deste estudo realizar um investi-
mento na substituicdo de um equipa-
mento, resultando na alteracdo do mo-
delo e capacidade do mesmo. A transi-
céo foi feita de um extrator do tipo LM?,

material entra por um funil de entrada e logo fica saturado
com miscela — a extragcdo comeca imediatamente apds a
entrada. ApOs a saturagdo inicial, o leito de material é
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com capacidade de 2.500 TPD* (50% de
massa expandida), para um do tipo re-
flex, com funcho fixo, aumentando a ca-
pacidade para 3.000 TPD (50% de
massa expandida), e quando operando a
100% da massa expandida, a

capacidade do extrator tornou-se 3.500
TPD. Apos a implementacdo do novo
equipamento, o teor médio de Oleo resi-
dual, que deveria ser em torno de 0,7%,
ascendeu de 0,97% em 2012 para
1,23%, em 2015.

Gréafico 1. Médias do teor de 6leo residual entre 2012 e 2015.

Grafico do oleo residual entre 2012 e 2015
IC de 95% para a Média
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Os desvios padrio individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: Extraido de Yoshimura e Prado, 2017.

Os autores direcionaram seus es-
forcos para manter o teor médio de 6leo
residual em 0,8%, ndo ultrapassando o
limite superior de 1%, sem promover mu-
dancas significativas nos equipamentos
jainstalados na planta industrial. Para al-
cancar esse objetivo, o projeto concen-
trou-se na otimizacao do processo de ex-
tracdo de 6leo, empregando a metodolo-
gia Lean Seis Sigma, cuja viabilidade foi
alcancada por meio da aplicacéo da fer-
ramenta DMAIC.

Na etapa de defini¢cdo, foi realizada
uma andlise minuciosa do processo de
obtencédo de 6leo bruto e farelo desen-
gordurado. Durante esse estagio, 0s

continuamente lavado com estagios de miscela em contra-
corrente.

autores identificaram o que denomina-
ram de “apresentacao da oportunidade”.

Na etapa de medicdo, um estudo
das causas fundamentais e de suas mé-
tricas foi conduzido pelos autores. A ana-
lise se concentrou nos elementos capa-
zes de impactar diretamente o rendi-
mento do oOleo extraido, visando estabe-
lecer métricas e parametros para padro-
nizar o processo de forma abrangente.
Esse processo incluiu a minuciosa avali-
acao dos dados do banco de dados da
fabrica e a criteriosa revisédo da confiabi-
lidade das andlises laboratoriais.

Apés a formulacdo da matriz de
causa e efeito, em colaboragéo estreita

4 TPD — Toneladas por dia.
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com a equipe operacional, identificaram-
se diversos fatores primordiais que influ-
enciam o rendimento do 6leo de soja na
torta. Entre eles estéo a presencga de fra-
gmentos de soja que passam sem rece-
ber o banho de solvente no extrator,
ajustes de pressdo nos laminadores,
qualidade e porcentagem da massa ex-
pandida - cuja correta quebra e condici-
onamento Sa0 essenciais para a extra-
cao adequada do Oleo - além de regula-
gens gerais das maquinas, umidade de
entrada da soja, espessura da lamina,
auséncia de vapor no processo, entre
outros.

Nessa fase, ap0s o levantamento
das possiveis causas fundamentais, fo-
ram conduzidos ensaios na fébrica, con-
sultorias e benchmarking. Adicional-
mente, foi elaborado um 5W2H, resul-
tando em esclarecimentos essenciais.
Por exemplo, o intervalo de espessura
das laminas foi ajustado de [0,25; 0,35]
mm para [0,32; 0,28] mm. Houve uma al-
teracdo estrutural para adicionar um re-
dler transportador, aumentando o trans-
porte da massa expandida para o extra-
tor de 50% para 70%, 0 que, consequen-
temente, melhorou a eficiéncia da extra-
cao de 6leo da massa em 25%.

Na fase de analise, o foco reside
em capacitar a equipe do projeto para
identificar oportunidades de melhoria ao
examinar minuciosamente os dados e
determinar as causas subjacentes aos
problemas do processo e suas ineficién-
cias. Este estagio visa compreender por
gue defeitos sdo gerados por variaveis-
chave identificadas na fase de medigao.
Para alcancar esse objetivo, foi condu-
zida uma analise do layout da planta, re-
sultando no redesenho do mapa futuro.
Este redesenho incorporou modificacbes
estruturais e apresentou melhorias signi-
ficativas.

Para compreender a raiz dos pro-
blemas, foi empregada a ferramenta
FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), permitindo a criagdo de um
plano de acdo preventivo/corretivo para

todas as possiveis falhas do processo.
Os diferentes fatores do processo foram
detalhadamente examinados, e suas
possiveis formas de falha foram analisa-
das e pontuadas com base na Severi-
dade, Ocorréncia e Probabilidade de De-
teccéo, gerando um indicador conhecido
como RPN - Risk Priority Number (NuG-
mero de Priorizacdo de Risco). Quanto
maior a pontuacdo RPN, maior a priori-
dade para resolver o respectivo fator.
Posteriormente, uma abordagem esta-
tistica, como a Analise de Clusters, foi
utilizada para determinar a configuracéo
mais eficaz dos parametros.

O Grafico 2 apresenta a Ultima
parte de analise de clusters em que o
grupo “N 2” representa todos os outros
clusters agrupados, e o grupo “2” mostra
a melhor configuracdo para cada para-
metro.

Na etapa de melhoria, foi conce-
bido um plano contendo vinte e duas
acOes estratégicas para serem executa-
das durante a parada na entressafra,
gue durou um més. Durante esse peri-
odo, todas as alteragbes do layout do
mapa futuro foram implementadas. Uma
das solucgdes priorizadas foi a implemen-
tacdo de um plano de TPM (Total Pro-
ductive Maintenance ou Manutencao
Produtiva Total). Esse plano inclui a ela-
boragédo de um checklist das atividades
diarias dos operadores, a criacao de Li-
¢cOes de Um Ponto para detalhar os pro-
cedimentos passo a passo, 0 uso de re-
presentacdes visuais dos equipamentos
para facilitar a gestéo visual das rotinas,
a padronizacao das operacgdes de comu-
nicacdo e, por fim, a contratacdo de um
mecanico exclusivamente para os cuida-
dos dos laminadores, identificados como
uma das causas fundamentais da varia-
¢éo no teor de Oleo residual.

A deciséo de contratar um meca-
nico dedicado aos laminadores foi emba-
sada em uma analise de custo-beneficio.
Essa decisao foi respaldada pela evidén-
cia da reducéo do lead time no subpro-
cesso “solicitagdo de servico para o
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mecanico”. Inicialmente composto por
sete etapas, com a entrada do especia-
lista, o processo foi simplificado para
quatro etapas, eliminando trés acoes

sem valor (NVASs) e resultando em uma
reducgéo significativa do lead time, de 3
dias para apenas 2 horas.

Gréfico 2. Ultima parte de andlise de clusters. Gréfico de intervalos dos indica-
dores do processo (IC de 95% para a média. Os desvios padrao individuais foram

usados para calcular os intervalos.
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Fonte: Adaptado de Yoshimura e Prado, 2017.

Na fase de controle, marcando o
desfecho do projeto, a padronizacéo das
operacoes foi realizada por meio da es-
truturacdo do 5W2H, um método que de-
finiu "o qué, por que, onde, quem,
guando, como e quanto custa”, visando
aprimorar a comunicacao entre 0s ope-
radores e o responsavel pela manuten-
cdo. Posteriormente, um treinamento
operacional foi conduzido para instruir
todos os envolvidos nesse procedi-
mento.

Neste estagio, foram desenvolvi-
das a Matriz de Controle e o Plano
OCAP (Planos de Acéao para Processos
Fora de Controle) para abordar trinta e
um possiveis erros no processo e definir
as acbes a serem tomadas caso esses
erros ocorram.

O Controle Estatistico de Processo
(CEP) foi adotado para analisar e moni-
torar o processo. Essa ferramenta pode
ser considerada tanto preventiva quanto
corretiva. Implementar o CEP em uma
empresa requer consideracdes especifi-
cas para garantir que os critérios de

controle sejam efetivamente utilizados
para monitorar e melhorar o processo. O
CEP é uma ferramenta valiosa que auxi-
lia na manutencao da variavel y (teor de
oleo residual na torta) dentro dos limites
desejados - USL (Limite Superior) de
1,00% e média de 0,8%. Para alcancar
esse objetivo, é crucial manter sob con-
trole os poucos e vitais fatores represen-
tados pelos xs.

O Controle Estatistico do Processo
(CEP) utilizado ao longo de diferentes
estagios do projeto permitiu analisar os
resultados, segmentando-os por perio-
dos em que ocorreram grandes altera-
¢cOes na producdo. Durante esse pro-
cesso, varias melhorias foram consolida-
das, incluindo a revisdo do FMEA, a atu-
alizacado do Mapa Futuro, a instituciona-
lizacdo do TPM, a implementacdo da
Matriz de Controle, o desenvolvimento
do Plano OCAP (Plano de Acéao para Ca-
sos Fora de Controle), a criagdo de um
novo procedimento operacional e a rea-
lizagédo de treinamentos operacionais.

Os resultados do projeto indicaram
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uma reducdo significativa no teor de 6leo
residual, alcancando médias dentro dos
limites de controle e préximas ao limite
inferior de especificagdo. A correlacéo
entre a diminuicdo do teor de 6leo, a efi-
ciéncia do processo e o retorno finan-
ceiro evidenciou os substanciais benefi-
cios do projeto.

Em sintese, o projeto Lean Seis
Sigma adotou uma abordagem abran-
gente e estruturada, resultando em me-
lhorias significativas no processo de ex-
tracdo de oOleo, com impactos positivos
nos resultados financeiros da coopera-
tiva.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A obra selecionada numero 01 des-
taca a importancia da normalizacédo e da
filosofia Kaizen na otimizacéo de proces-
sos de producao de biodiesel, com foco
na reducdo de desperdicios, melhoria
continua e aumento da eficiéncia. Ao es-
truturar um plano detalhado, desde a
analise das variaveis operacionais até a
implementagé&o e controle das normas, a
obra ressalta a relevancia de seguir uma
metodologia especifica para alcancar re-
sultados consistentes e mensuraveis.

A implementagcao das normas ope-
racionais, detalhadas com base em me-
todologias de qualidade e validadas por
meio de analise de dados, demonstra a
preocupacdo em padronizar praticas
para garantir eficiéncia, reducéo de erros
e maior segurancga no trabalho. A énfase
na andlise detalhada das variaveis ope-
racionais e na proposicao de solucdes
especificas reflete um comprometimento
com a exceléncia operacional.

Jé na obra selecionada numero 02,
o enfoque esta na otimizacdo do pro-
cesso de extracdo de 6leo residual na
torta de soja. Utilizando a metodologia
Lean Seis Sigma, os autores buscaram
identificar causas fundamentais para a
elevacao do teor de 6leo residual apos a
substituicdo de equipamentos na em-
presa estudada.

A abordagem estruturada desde a
definicdo do problema até a implementa-
cao de melhorias, passando pela analise
minuciosa das causas e efeitos, € uma
caracteristica marcante desta obra. A uti-
lizacdo de ferramentas especificas,
como o DMAIC e o CEP, para identificar
e corrigir problemas, além da énfase na
padronizacdo e controle continuo, evi-
dencia a busca pela exceléncia e eficién-
cia operacional.

Ambas as obras ressaltam a impor-
tancia da padronizacéo, controle de pro-
cessos e busca incessante por melhorias
para atingir eficiéncia, reducdo de des-
perdicios e aumento da qualidade nos
processos industriais, cada uma utili-
zando metodologias e abordagens espe-
cificas para alcancar esses objetivos.

As ferramentas de melhorias conti-
nuas desempenham um papel crucial na
otimizagdo de processos industriais, elas
nao apenas possibilitam uma analise mi-
nuciosa dos procedimentos existentes,
mas também fornecem insights valiosos
gue sdo essenciais para a tomada de de-
cisdes informadas.

Além disso, a grande vantagem
dessas ferramentas é que sua imple-
mentacao nao requer investimentos mo-
netarios significativos, esses ajustes po-
dem ser realizados com pouca ou ne-
nhuma alteragdo na infraestrutura da
planta industrial, o que ndo apenas eco-
nomiza custos, mas também minimiza
qualquer interrupcdo nas operacgoes.
Dessa forma, as organizagdes podem
aprimorar a eficiéncia, reduzir desperdi-
cios e melhorar a qualidade dos produtos
ou servicos sem comprometer suas fi-
nancas.

Ainda, ao adotar préticas de melho-
ria continua, as empresas também pro-
movem uma cultura de aprendizado e
inovacdo dentro da organizagédo. Isso
nao apenas aumenta a satisfacdo dos
funcionarios, mas também fortalece a
capacidade da empresa de se adaptar
rapidamente as mudangas no mercado e
nas demandas dos clientes.
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Em resumo, € fundamental reco-
nhecer o valor das ferramentas de me-
Ihoria continua e sua capacidade de im-
pulsionar o crescimento sustentavel das
organizacbes, promovendo ao mesmo
tempo a eficiéncia operacional e a com-
petitividade no mercado.
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