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Sumdrio

SUMARIO

O presente Trabalho de Formatura tem como tema o "Controle e

Melhoria de Processos Quimicos - Utilizagao das metodologias : Controle
Estatfstico do Processo - C.E.P. e Operagao Evolutiva - EVOP"

O T.F. se baseia em um m6todo de otimizagao criado inicialmente

para processos quimicos : a Operagao Evolutiva (EVOP) no qual se modifica __

parametros do processo' ]igeiramente a fim de se conseguir informag6es de tais

alterag6es para as caracteristicas do produto. A partir de tais informag6es, pode-

se ter uma base para direg6es de otinrizagao dos parametros estudados.

Antes de qualquer tentativa de melhoria de um processo, 6
imperativo que exista um controle estatfstico a fim de se garantir que
interfer&ncias nao influenciem o comportamento do processo pois desviam a

variabilidade natural que ocorre aleatoriamente na produgao pois caso causas nao

aleat6rias de vadagao (outras que aquelas introduzidas intencionalmente - os
fatores em estudo) oconam, irao influenciar as respostas levando a conclus6es
err6neas.

Assim, inicialmente J 6 necess£da a implantagao do Controle
Estatistico do Processo/ com uma descrigao detalhada de sua metodologia,
ferramentas, requisitos e procedimentos. Com o processo sob controle estatistico,

assegura-se que o processo gerara produtos de acordo com uma distdbuigao
baseada em sua vadabilidade intdnseca, caracteristica do pr6prio processo e o

m6todo de otimizagao pode entao ser aplicado.

o m6todo de otimizag50 EVOP, entao, 6 detalhado com relagao a

sua origem, base te6dca, metodologia, comparagao com Delineamento de
Experimentos, descrigao da aplicagao pratica e conclus6es.

Portanto, basicamente, neste T.F. temos duas partes distintas.

A primeira parte relativa a implantagao do Controle Estatistico do
Processo na empresa e a segunda parte tratando da aplicagao da fenamenta de
otimizagao EVOP dentro do processo de produgao.
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1. A EMPRESA

A HOECHST AG 6 um dos maiores grupos industdais ligados a
produgao de produtos quimicos no mundo com mais de 130 anos de exist6ncia.

Atua em mais de 120 paises no mundo, tendo sua sede em Frankfurt, A]emanha.

Seu faturamento no ano de 1993 foi de cerca de US$ 30 bilh6es

Sua produQao inclui uma grande variedade de produtos qufmicos
nos quais se incluem desde defensivos agrfcolas, produtos faunac&uticos, nos e

nbras de poli6ster at6 plasticos de engenhada. O mercado brasileiro 6 atualmente

o 8Q no setor qufmico em termos mundiais perfazendo aproximadamente 3 % do
total

Sua filosona de produgao esti baseada na chamada " HOECHST
HIGH CHEM", aqui no Brasil, ’'QUIMICA A SERVI(,'0 DA VIDA", com o
objetivo de produzir condig6es cada vez melhores de vida ao ser humano dentro

de um contexto social, eco16gico e tecno16gico.

1.1. HIST6RICO

A HOECHST DO BRASIL QUIMICA E FARMAC£UTICA S. A.,
subsidiaria da HOECHST AG,iniciou suas atividades no Brasil em 1949 com a

Pontosan Produtos Qufrnicos, Farmac&uticos e Anilinas S. A. que comercializava

seus produtos no pais. Em 1957, a Pontosan muda seu nome para HOECHST DO

BRASIL QUiMICA E FARMAC£UTICA S. A. Com a compra do controle
acionario da Fongra Produtos Quimicos S. A. J da inicio a operagao de um
complexo qufmico localizado na cidade de Suzano(SP) produzindo inicialmente
cloro\soda, solventes ac6ticos e cloragao de benzeno.

Em 1972. a HOECHST AG se associa a CBS - COMPANHIA

BRASILEIRA DE SINTETICOS, fabricante de 61amentos de poli6ster, em

Osasco(SP) Jposteriormente incorporada a HOECHST DO BRASIL em 1984.
Desta incorporagao surge a HOECHST - DIVISAO FIBRAS.
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1.2. ESTRUTURA

A Hoechst do Brasil Quimica e Farrnac6utica S. A. esa dividida
basicamente em tr&s unidades produtivas :

Unidade Quimica e Farmac6utica localizada em Suzano,
SP

Unidade de Produgao de Fios e Filamentos de Poli6ster
localizada em Osasco, SP.

- Unidade de Produgao de Tripas Artificiais locahzada em
sao Paulo, SP.

A16m de uma sede administrativa localizada em sao Paulo, SP no
bahro de Santo Amaro.

A empresa se subdivide em 13 divis6es produtivas, cada uma
fabricando uma enorme gama de produtos :

- Divis50 A : Qllfmica Inorganic& Organica e Especialidades

- Divisao B : Plasticos de Engenhada
- Divisao C : Agdcultura
- Divisao D : Corantes, Pigmentos e Quimica Fina
- Divisao E : Tensoativos e Produtos Auxiliares

- Divisao F : Fios, Fibras e Produtos Preliminares

- Divisao G : Resinas Sint6ticas, Dispers6es e Tintas

• Divisao H : Polietileno de Alta Densidade

- Divisao K : T6cnica Reprografica, Filmes e Tripas Artificiais
- Divisao L : FarIna

- Divisao N : Engenharia Quimica e Maquinas Vibrat6rias
- Divisao O/Q : Grafitas e Lubri£cantes
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O Grupo Hoechst no Brasil 6 formado de inQmeras empresas em
diversos ramos do mercado brasileiro nas quais a HOECHST AG possui

participagao acionada. O grupo pode ser visto no quadro abaixo

GRUPO HOECHST NO BRASIL

HOECHS T
AG

HOECHS T
DO BRASIL

TINTAS
RENNER

CASA FACHADA
Diskibuigao de
Prod. Quimioos

POLISUL
Polietileno de

Alta Densidade

RENOLUB
6leos e

Graxas Indus&{ais

R
BRASIL

Defensivos
AJa'lcolas

GRUPO
ROUS SEL

FarIna, Agricola,
Veterinaria

HERBERT
MAYER
Pap6is

Heliopr ancos

SEECIL
Escovas de

Carv50

MAVI-UHDE
Maquinas

Vibrat6rias

nNTERMEDLA
Imobili6ria

INTER-UHDE
Construg6es
Industriais

WACKER

Silicone

Figura 1.1 - Grupo HOECHST no Brasil

(Fonte : Hoechst Fatos e Dados 1993 )

A Hoechst, no ano de 1992, foi a 3g e, em 1993, a 34’ empresa em

faturamento denhe as empresas de acordo com a revista Exame - Maiores e
Melhores. Pode-se destacar o fato de que a Hoechst foi considerada a melhor

empresa de 1993 no setor quimico e petroquimico segundo avaliagao da Exame.
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Os quadros seguintes mostram o montante total do faturamento e a

participagao de cada unidade produtiva nos anos de 1992 e 1993.

Estruturas de Vendas por Unidades de Neg6cios
1992

INDUSTRIAI 4

1896

90/6

AGRiCOLA
FIBRAS

1696

US$ 528 milh6es

Estruturas de Vendas por Unidades de Neg6cios
1993

INDUSTRIAI 4

FARMA
2194

1596

US$ 724 milh6es

Figura 1.2 - Estrutura de Vendas por Unidades de Neg6cios e Faturamento Total

(Fonte : Hoechst Fatos e Dados 1992 e 1993)
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2. 0 ESTAGJO

2.1. UNIDADE PRODUTrVA

;(

O estagior se iniciou ’em 01/02/94, na HOECHST DO BRASIL
QufMICA E FARMACEUTICA - DIVISAO FIdRAS. A fabrica esti locahzada

em Osasco e tem sua produgao baseada em produtos cuja mat6ria prima 6 o

poli6ster1 mais exatamente o Polietileno Tereftalato ( PET ). Atualmente, a
unidade de produgao tem capacidade para cerca de 2500 toneladas\m&s.

O PET 6 utilizado na fabricagao de in6meros produtos tais como :
ntas magn6ticas para gravagao, mantas para 61tros industHais, fotografia e

reprografia, fibras t6xteis, £lmes e placas para radiografias, #ascos para
re#igerantes gaseificados, embalagens de ahmentos, cosni6ticos e produtos
farrnac6uticos.

Basicamente, a produgao da unidade produtiva de Osasco se baseia

em Bos e 61amentos de poli6ster para uso t6xtil e t6cnico, a16m da mat6rial)rima

para embalagens na area alimentici& de reBigerantes, cosm6ticos e produtos
farmac&uticos.

Um organograma basico da unidade, com as suas seg6es,e uma
descrigao dos produtos para cada ramo esti descrito na figura e quadro a seguir :
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2.2. PRODITTOS

Os produtos da Hoechst - Divisao Fibras sao:

Agricultura e Pecuaria : • Fios de Alta Tenacidade para
silos, encerados e alrnaz6ns

Fios de Alta Tenacidade para
correia transportadora recoberta
com PVC

PET para embalagens para
bebidas gaseificadas

PET para embalagens em gera

Fibras e filamentos para t&xteis
hospitalares
Fibras e filamentos anti-chama de

loli6ster e viscose

Fibras e filamentos para

vestuario, linha de costura,

t&xteis dom6sticos, travesseiros,

zipers, velcros, bolsas, calgados,

malas e para fins t6cnicos : flos
de poli6ster, poliacrila, viscose,

multifilamento de poli6ster,

poh6ster para enchimento,

acetato, monofilamento de

koliamida 6. etc

Fios de Alta Tenacidade para

tecidos com apar6ncia de couro

Fios de Alta Tenacidade para

galp6es inflaveis, coberturas de
grandes superficies e encerados

para construgao
Velos fiados para container

flexivel, nos para armaduras e
reforgos de toldos para madeiras
comDensadas

lndistria Ali lenticia :

•

•

•

e

6

Setor M6dico Sanitario

lnd(lstria T&xtil :

-i;-;mstria de Como e Peles de 1.
Adorno :

Setor de Cons&ugao, Indhstria I.
Beneficiadora de Madeira :

•
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Mineragao, Ind astHa Pesada e
Indus. ia do Petr61eo :

• Fios de Alta Tenacidade para
cabos, correias transportadoras,
etc

Fios de Alta Tenacidade para
recipientes de transporte do
vinhoto

Fios de Alta Tenacidade para
encerados de caminh6es, cintos
de seguranga, pneus, man-
gueiras, coneias de transmissao e
transportadoras

Fibras e filamentos para
estofamentos de autom6veis

Fios de Alta Tenacidade como
tecido de suporte / base
Monofilamentos de
monofil T ira filtros

NlonoHli lentos para peneiras
PET para embala£'ens

Monofilamentos para serigrafia
Fios de Alta Tenacidade e
mono61amentos para filtros e
equipamentos para bombeiros
Fios de Alta Tenacidade para

Indflstria de Ag(lear e Alcool : •

Indistria de Maquinas, Aparelhos e
Vefculos :

e

e

Indistria de Plasticos e Borracha : e

Indfrstria de Tintas e Adesivos : • poli6ster

]ndastHa de Papel e Celulose :
Cosm6ticos e Perfumaria

Indastria Grafica Reprografica :

PI otegao Ambiental, Contra Inc&ndio

e Qufmica de Aguas :

•

mallguelras
• Fibras e

inflamaveis

cortrnas,

fona96es

(Fonte : Hoechst Fatos e Dados 1993)

filamentos nao

para vestrInentas,
estofamentos e
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2.3. ESTRUTURA DA QUALIDADE

2.3.1. SISTEMA DE QUALIDADE SQT - H

O Sistema de Qualidade Total - Hoechst foi concebido em 1990

com o intuito de criar uma consci6ncia em todos os colaboradores da Hoechst -

Divisao Fibras, para o desenvolvimento da qualidade de sewigos e produtos da

empresa. Para coordenar a implantagao do sistema, foi criada uma coInissao
central composta pela diretoria da divisao, comiss6es setodais com a ger&ncia

dos setores e grupos-tarefa com a finalidade especifica de implantar certas
ferramentas de qualidade com a participagao de colaboradores em todos os
setores da fabrica, dependendo do ponto de melhoria.

Dentro deste esquema do sistema de qualidade foram criados :
- A Ciranda de Id6ias que 6 um programa de sugest6es da empresa

aberto a todos os funcionarios para quaisquer id6ias relativas a melhorias no seu

trabalho ou solug6es t6cnicas para aumento da produdvidade ou qualidade dos
servigos e produtos da Hoechst. No ano de 1993, a m6dia de sugest6es foi acima

de dois por colaborador. O indice de aproveitamento foi pr6ximo de 21%.

- O B.P.Q. ( Bate-Papo Qualidade ) que 6 um esquema de reuni6es

peri6dicas a 6m de discutir setorialmente os problemas e atacar as causas, a16m

de ser um espago para divulgagao e ensino de novos m6todos ou fenamentas a
serem utilizados no trabalho dos colaboradores da Hoechst.

- O "Clipping da Quahdade" onde 6 distHbuido a todos os diretores
e gerentes, artigos de revistas especializadas sobre novas fenamentas de
qualidade e administragao. TaI iniciativa visa manter atualizadas as pessoas no

comando da empresa.

A16m disso, existe o treinamento basico de todos os colaboradores

da divisao, relativo ao la e 2' graus/ com a 6nalidade de aumentar o nivel de
instrugao em toda a fabrica que 6 feito conjuntamente com o SENAI. Cursos

peri6dicos de ing16s, alernao e de fenamentas de qualidade sao dados com auxilio
externo para colaboradores de nivel m6dio e superior.

Dentro dos programas criados para a implantagao do Sistema de
Qualidade Total - Hoechst estava planejada a estruturagao total da fabrica para a

certificagao de acordo com a norma internacional ISO 9001, o que foi conseguida
em maio de 1994, ap6s amplo treinamento, auditorias internas e intensa
preparagao.



eya)itulo 2 - O F.stdgio - p.10

Assim, visando a melhoria contfnua da divisao, os programas e
grupos-tarefa estao sendo continuamente criados para implantagao de novas

fenamentas de qualidade e administragao.

Organizagao do SQT - H

Sistema da Qualidade Total Hoechst

Diretoria

COMIssAO
C

Coordenador

Gerentes de
Setor COMIssAo

SETORLAL

Chefes de
Segao

Coordenador

Participativos

Figura 2.2 - Organizagao do SQT - H - Sistema da Qualidade HOEC:HST

(Fonte : Setor de Treinamento Hoechst - Divisao Fibras)



eapitrtlo 2 - o 1';sLd$far pII

2.3.2. POLITICA DA QUALIDADE

A HOECHST - Divisao Fibras possui tamb6m uma pol idea de

qualidade a fim de direcionar todo seu esforgo produtivo no intuito de satisfazer

todos os requisitos necessados para que seja uma empresa competitiva e
renomada dentro do mercado em que se prop6e a atuar. A seguir, transcreve-se

literalmente a sua politica de qualidade.

QUALIDADE NA HOECHST DO BRASIL - DIVISAO FIBRAS

A Hoechst do Brasil - Divisao Fibras tem como principal objetivo enaegar

produtos e sewigos perfeitos, den&o do prazo, a prego competitivo e que atendan

ou excedam as expectativas de nossos clientes.

Todos sao responsaveis pela qualidade, e o empenho pela melhoria contintra de
produtos e servigos 6 compromisso de todos.

A Administragao se esforgara em colocar recursos e desenvolver ambiente
favor£vel para que seus colaboradores contdbuam com habilidades, talento e

id6ias para um processo sem fim de aperfeigoamento e inovagao em todos os
aspectos de nosso neg6cio.

A diregao da Divisao Fibras dara total apoio aos esforgos para prevengao de erros

e pela melhoria continua da qualidade.
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2.4. AREA DE ATUAe'AO - POLICONDENSA('AO

2.4.1. DESCRIe'AO

O setor POLICONDENSA(,'Ao possui um papel determinante

dentro da produgao da fabrica, uma vez que produz a mataia prima para todos os

produtos fabricados que 6 o PET ( Polietileno tereftalato ). Sendo o fornecedor
inferno de todos os outros setores da fabrica, 6 necessario garantir a qualidade do

produto fornecido e/tamb6mla disponibilidade da quantidade demandada pelos
seus clientes intern6s. PortaLto, deve-se ter sempre consci6ncia da criticidade

desse setor dentro da produgao da empresa.

2.4.2. 0 PROCESSO PRODUTIVO - / , J

O Polietileno Tereftalato 6 um polf6ster cuja composigao quimica d
formada principalmente das mat6rias primag : dimetiltereftalato ( DMT ) ou acido

tereR£hco ( TPA ) e monoetilenoghcoL-(MEG ).
Inicialmente, as mathias primas sao preparadas : caso a mat6ria-

prima seja o DMT, este vem s61ido na forma de escamas. Deve se tornar liquido
para facilitar a dosagem e a reagao quimica. Ap6s filtragem, esti pronto para ser

utilizado, Caso foi) o TPA, este vem em p6 e 6 adicionado diretamente ao
esteri6cador. O dEG 6 proveniente de dois processos : diretamente do
fornecedor e recuperado pela destilagao na pr6pria esterificagao ( com DMT )1.

Os materiais sao enviados de tanques de armazenamento para o esterificador.
Este processo 6 denominado " carga ". No esterificador, deve oconer a reagao

entre as mathias primas com a formagao de diglicoltereftalato ( DGT ), MEG e

metanol, estes dois altimos sao retirados e enviados a tanques coletores. O DCT

6 o mon6mero do poli6ster que sera transferido para o pohcondensador onde
reagira e se transformara no polimero de poli6ster : PET.

No policondensador, ap6s o final da reagao quimica, forga-se a

exuusao da massa, atrav6s da pressurizagao, por uma fieira que transforma a

massa de pol{mero em fios de poli6ster que sao res&iados atrav6s de jato de agua

e cortados por uma cortadeira se transformando em granulos ou "chips" e so aem
uma secagem. Cada ciclo deste 6 chamado de partida.

Com a formagao dos " chips ", estes sao enviados a um silo de
gomos onde sao armazenados at6 que a analise das caracteristicas do polimero
formado esteja disponivel. Caso o polimero fonnado nesta partida esteja em

IVer Anexo B com descrigao completa das reag6es de obtengao do PET.
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condig6es normais, a c.ada 4 partidas nonnais, sao misturados os "chips" dc ltro
t erminada de caracteristjcas nsico-quimicas e en\’iados a um

silo vertj(,.al. Por um sistema pneumatico, sao enviados por tubulag6es at6 o setor

seguinte onde soBedo outras reag6es permanecendo na forma de "chips" ou
&ansformando_se em nos e fibras para serem enviados aos clientes externos.

Fluxograma do Processo

Setor Policondensagao

lrPA

Catalisador
Aditivo

EsteriHcagao
1, fase

Catalisador
Aditivo

Estertncagao
2.fase

Transfer6ncia

Figura 2.3 _ Fluxograma da Fabdcagao de PET com TPA e MEG
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FluxoF'rama do Processo

Setor Policondensagao

Tanque
de MEG

DMT

Catalisador
Aditivo

Esterificagao
1. fase

DestilagaoJ de MEG

Catalisador
Aditivo

Esterificagao
2,fase

Policondensagao

Figura 2.4 - Fluxograma da Fabricagao de PET com DMT e MEG

OBS. Utiliza-se atualmente os dois tipos de mat6ria-prima possiveis para a
fabricagao do PET.
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3. CONTROLE ESTATiSTICO DO PROCESSO

3.1. INTRODU(,',to

Dentro de um processo produtivo, as caracteristicas de um produto

vmiarao pois, apesar de se ter todos os parametros de operagao ajustados, o

pr6pjo processo possui uma vadabibdade natural. O Controle de Qualidade pode

opt4rr )or duas alternativas : ou atua separando simplesmente os produtos

conMmes e os nao-conformes ou,controla diretamente o processo de modo a que

taI variabilidade seja minimizada e que nao sejam produzidos produtos fora de

especificagao.

A simples separagao dos produtos defeituosos mostra uma postura

passiva do Controle de Qualidade. No memento atual, a Qualidade deve ter uma

postura pr6-ativa interferindo no processo de modo a otirnizarmos sua operagao
com metodologias de Controle de Qualidade atrav6s do Controle do Processo.

O Controle de Qualidade a ser utilizado deve tomar como premissa

a atuagao direta nos parametros da produgao para garantir produtos dentro das
caracteristicas desejadas pelo cliente e um processo 6timo com uma melhor
produtividade e desempenho. Dentro deste Trabalho, utilizar-se-a tais t6cnicas
para obter um controle efetivo do processo produtivo e posteriormente tentativa
de melhoria e otimizagao do mesmo.

Inicialmente, sera utihzado a metodologia do Controle Estatistico
do Processo (C.E.P.) que se baseia no tratamento estatistico da variabilidade do

processo atrav6s do controle dos parametros produtivos e nas caractedsticas de
qualidade do produto.
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3.2. DESCRlc.'Ao DO CONTROLE ESTATisTrco DO
PROCESSO

O Controle Estatistico do Processo 6 um m6todo de melhoria da

Qualidade de um processo pela analise da variabilidade de caracteristicas do
produto fabricado com a finalidade de identificar variag6es estatisticamente

significativas e, atrav6s do controle dos parametros de operagao, evitar ou redllzir
tais variag6es.

O CEP se baseia na id6ia na qual um processo sobre controle
estatistico produz produtos distdbuidos segundo uma faixa nas suas
caracteristicas, sejam quimicas, fisicas, metro16gicas, etc. Caso qualquer produto

fabricado esteja fora de taI faixa, o processo 6 considerado fora de controle.

Quan(Io o processo se encontra sob controle, a variagao dos valores

das caractedsticas do produto obtidas representa a variabilidade natural do

processo que 6 devida a varios elementos que contHbuem igual e aleatoriamente

para a vaHagao total.

As variag6es que podem ocorrer dentro de um sistema produtivo

sao classificadas em dois tipos :

• causas comuns que sao inerentes ao processo provenientes

das caracteristicas do equipamento, projeto e m6todo de produgao renetindo uma

variabilidade natural do processo;

- causas especiais que surgem da operagao no processo

produtivo sendo fontes de variagao excessiva e que sao evitadas caso se tomem as

medidas preventivas necessadas.

Alguns exemplos de causas comuns :
- projeto mal elaborado;

- falta de treinamento ou treinamento inadequado;

- especificag6es inexistentes, sem sentido ou inadequadas;

- aquisigao de mat6rias-primas de baixa qualidade;

- manutengao inadequada;

• instrumentagao e testes nao confiaveis;

• m£quinas com regulagem incorreta;

- falta de normalizagao.
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Alguns exemplos de causas especiais :

- desregulagem de maquina:

- mat6ria prima nao uniforme em suas propriedades;

- vadagao momentanea dos parametros do processo causados

por sistemas auxiliares. S
pAt

O controle estatistico do processo se consegue caso, dentro da .
operagao produtiva, s6 se tenha causas comuns de variagao das caracterfsticas do ::

produto. A estabilizagao do processo portanto s6 sera conseguida eliminando se :,
as causas especiais que sao as origens de quaisquer vadag6es anormais.

Com o objetivo de se eliminar toda e quaisquer causas especiais,

sera necessado o uso de diversas ferramentas aux;liares dentro da metodologia do

C.E.P. . Tais ferramentas serao a base para o real e efetiv(, controle do processo.
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3.3. FERRAMENTAS PARA IMPLANTA C',IO DO CEP

3.3.1. GRKFICO DE CONTROLE

O grafico de controle 6 uma fenamenta que fornece informag6es

sobre um processo mostrando a evolugao da produgao ao longo do tempo. Tais

informag6es sao importantes pois indicam se o processo esti estavel ou nao, ou

seja, se oconeram causas especiais ou somente ha a influ&ncia de causas comuns.
Deste modo, po(ie-se considerar que os graficos de controle dao subsidios na

decisao de qualquer medida de intervengao no processo para corrigir as causas

especiais e prevenlr uma nova ocorr&nola,

Na consHugao dos graficos temos que calcular a Linha M6dia do

Processo que 6 simplesmente a m6dia dos valores plotados de acordo com a
variavel escolhida dentro de uma amostragem do processo e os Limites de
Controle que sao dois : Superior e Inferior, os quais sao calculados

respectivamente, somando-se e subtraindo do valor da m6dia estimada do
processo geralmente 3 vezes o valor do desvio-padrao estimado da mesma
amostragem utilizada no calculo da Linha M6dia. Com tais refer&ncias podemos

fazer testes para verificagao do controle estatfstico. Para isto, deve-se dividir o
grafico em 6 partes com la cada zona determinada. Na figura temos apenas a
meade superior representando 3 zonas. A metade inferior 6 sim6tdca a esta.

Zona A

ZIona B

Zona C

Figura 3. 1 - Zonas de um grafico de controle ( ref. 17 )
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Com tais refer&ncias/entao, a caracteristica do produto d plotada no
grafico com uma certa amostragem especifica durante a produgao de acordo com

o produto fabricado, seu "lead-time" e outras condig6es.

Alguns testes podem ser feitos com os pontos plotados num grafico

de controle para verificar a estabilidade ou nao do processo analisado. Assim, de

acordo com a distdbuigao dos pontos dentro das zonas determinadas no grafico

temos tais testes para aferirmos a falta de controle estatfstico.

L.S,C

L.M

L.I.C

Teste : 1 oonto acirna ou abaixo da zona A

L.S.C

L.M

L.I,C

Teste : Em 3 pontos sucessivos, ao menos 2
se situarn na Zona A ou acima

L.I.C

Teste : Em 5 pontos sucessivos, ao menos 4
se situarn na Zona B ou acima

L.S.C

L.M

L.I.C

Teste : 8 pontos sucessivos
se situam na Zona C ou acima
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I,.S.C

k'kV'&yr,yI h 1 r I Yr / \ \B (T)
\n==/

L_1_C.

'Teste - Falta de Variabilidade : 15 ou mais pontos localizados
na zona C- acima e abaixo da linha m6dia,

L.S_C_

L_1.C.

Teste : 8 pontos sucessi\ os se srtuam proxuno aos
limites de controle

h/

Rl,
\\

L.S.C_

Ok

// 1\\
'\

a/-\
-/

+-_M

+ _ , _–– – ––– – ––– ––– – –– ––– –– – –– – –– – – – –– – –– – - L.I.C.
IP +

Teste - Ocorrencia de ciclos

L.S.C

L,M

L,I.C.

Teste - Ocorr6ncia de tend6ncias.

Figura 3.2 - Testes para graficos de controle (ref. 17)
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Assim, as finalidades dos graficos de controIe seriam :

- em estagio inicial de utilizagao, a veri$cagao da estabilidade do

processo atrav6s da coleta de ihformag6es em amostras iniciais do processo o que

gerara os valores da Linha M6dia e Limites de Controle. Pela variagao dos
valores coletados, o grafico mostrara a presenQa de estabilidade ou nao no
processo;

- ap6s o inicio de sua utilizagao, a verincagao da confornHdade do

processo comparativamente a um padrao ja determinado com a Linha M6dia e

Limites de Controle pr6-estabelecidos;

- a melhoria do processo no tocante a redugao da variabilidade das

caracteristicas do produto.

Dependendo do tipo dos dados a serem coletados, temos diferentes

tipos de graficos de controle que podem ser utilizados. Caso tais dados sejam
mensuraveis, se utiliza um grafico de controle por vadaveis. Se os dados nao o

forem, sera utilizado o controle por um atributo do dado ( dentro ou fora da
especificagao, defeituoso ou nao).
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3.3.2. DIAGRANL4 DE CAUSA E EFEITO

O Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de lshikawa ou
Diagrama de Espinha de Peixe 6 uma fenamenta utilizada para se analisar um

efeito e relaciona-lo com suas possiveis causas. As causas geralmente sao fatores

ou variaveis que interferem e contHbuem para vadagao no nivel do efeito

resultante e sao relativos a maquinas, mao de obra, m6todos, materiais, meio
ambiente. O efeito 6 uma caracteristica de desempenho resultante de uma causa e

manifest&se por um sintoma. Atrav6s de uma metodologia especifica, taI
ferramenta indicara de um certo efeito analisado todas as causas passiveis de

ocorrer. Inicialmente, deve-se fazer uma reuniao com todo o pessoal envolvido e

fazer uma explicagao detalhada do problema e seu efeito dentro do processo.
Entendido o real problem% pass&se a coletar todas as id6ias sobre suas possiveis

causas atrav6s de um "brainstorm" identificando e posicionando cada uma nos

principais grupos de relagao. Avalia-se, entao, as causas listadas em sua ordem de

importancia e as consideradas mais impoaantes devem ser investigadas para agao
corretrva e preventlva.

Esta ferrament& em conjunto com os graficos de controle, auxilia
bastante na pdorizagao das ag6es para resolugao de problemas causados por

raz6es especiais atacando as causas mais importantes.

Figura 3.3 - Diagrama de Ishikawa (Ref.9)
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3.3.3. fNDICE DE CAPABILIDADE

O indice de capabilidade ( Cok ) 6 um fator que indica de acordo

com as especificag6es t6cnicas se o processo 6 capaz ou nao. Tomando por

hip6tese que as caracteristicas de um produto variam de acordo com uma curva
normal de distdbuigao, pode-seJatrav6s da estimativa da m6dia e da dispersao de

tais caracteristicas no processo ;verificar a porcentagem de produtos que nao
satisfariam as especificag6es t6cnicas. Assim, atrav6s de um monitoramento e,

juntamente com o grafico de controle, pode-se vedficar a estabilidade e a
capabilidade do processo.

TaI indice 6 obtido atrav6s do calculo do indice de capabilidade
naano entre os limites de especificagao superior e inferior com a utilizagao da
m6dia e dispersao estimadas do processo. Assim :

Cpk = min ( Cp sup 9 Cp inf );

Cp s„p = LES - F , P = m6dia estimada do processo
3a LES = limite de especificagao superior

a = dispersao estimada do processo

Cp inf F – LIS , p = m6dia estimada do processo

3a LIS = hmite de especificagao inferior
a = dispersao estimada do processo

Os valores mfnimos do indice de capabilidade para garantir que um

processo seja capaz sao :

Condi990 do Processo

Processo Atual

Processo Novo

Parametro critico
Processo atual

Parametro critico
Processo novo

Tabela 3.4 - Valores minimos para Cpk ( ref. 14)
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A seguir temos um quadro mostrando os valores do Co ea
proporgao de produtos nao conformes associada para um processo com

disaibuigao normal :

Proporgao de Nao-conformes ( em panes por milhao )

CP

0,25

0,50

0,60

0,70

0,80

Especincagao
Unilateral

226.628

66.807

35.93 ]

17.865

8.198

1 ,00 1 .350

Tabela 3.5 - Proporgao de nao conformidades com Cp associado

(ref. 14)

Dessa forma, se percebe como 6 importante a medigao de tal indice

para verificar o estado do processo e sua evolugao ao longo do tempo e tomar
qualquer medida necessada em caso de nao satisfazer o valor minimo da
capabilidade, utilizando as fenamentas de melhoria.
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4. IMPLANTA CaO DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

4.1. CONSCIENTIZA('Ao DA EMPRESA

Um aspecto importante no que se refere a implantagao de uma
metodologia de qualidade 6 a importancia do empenho de todos os niveis da
administragao e operagao da empresa para que haja realmente uma consci&ncia

com relagao a qualidade. No caso do C.E.P., isto nao 6 diferente, havendo a
necessidade de sensibilizar a todos no sentido de melhorarmos a produtividade da

eHlpresa.

4.2. DEFINI('Ao DE EQUIPES DE TRABALHO E SUAS
RESPONSABILIDADES

Um outro ponto importante na implantagao da metodologia de
qualidade do C.E.P. 6 a definigao de equipes de trabalho para atuagao direta na
conscientizagao geral dos colaboradores da empresa e na aplicagao efetiva da

ferramenta como um auxilio no gerenciamento da produgao.

4.3. FLUXOGRABIA DOS PROCESSOS NOS SETORES
PRODUTIVOS

Com o objetivo de analisarmos todos os processos da fabrica com
as variaveis importantes que sao registradas e que podem vir a ser controladas

pelo C.E.P. deve-se fazer os fluxogramas dos processos em cada setor com
indicagao dessas vadaveis.

Deste modo, tem-se uma visao geral da produgao na fabrica e isso
auxiliara na pr6xima etapa da implantagao que 6 exatamente a escolha de qual

processo para o inicio de implantagao de C.E.P.
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4.4. DEFINI(.’Ao DO PROCESSO PAM IMPLEMENTAC'AO
DO CEP

Dentre os diversos processos existentes dentro da fabrica, deve-se
deterlninar uma area piloto para implementagao do CEP cuja importancia dentro

da produgao seja significativa para postedores expans6es para as demais areas

produtivas servindo com'. oase de consultas para os projetos seguintes. Deste
modo, devemos ter uma justificativa coerente para a escolha de tal processo na

imp]antagao da metodologia. A justificativa relaciona-se com a importancia do

processo dentro da produgao geral da empresa ou defici&ncias cr6nicas de
controle ou quaisquer outros fatores que se possam encontrar.

4.5. REVISAO DO PROCESSO NA AREA PILOTO

A revisao do processo na area piloto se faz necessada pois 6
importante que se garanta que as medig6es de dados para analise do C.E.P. sejam

confiaveis, a16m de verincar procedimentos de trabalho, atitudes de operadores,

eficacia do processo e, atrav6s de ana:lise de dados hist6Hcos do processo,
verificar sua validade e estudar possiveis modificag6es para melhoria geral do
processo.

4.6.DESCRI('Ao DETALHADA DO PROCESSO

Uma descrigao detalhada do processo se faz necess£da para
conhecimento do mecanismo de produgao e para melhor entendimento das
diversas variaveis que influem no sistema produtivo escolhido. Deste modo, fica

facilitada a obtengao de sugest6es de melhoria pois o entendimento e
conhecimento geram bases para melhor analise de problemas que possam surgir.
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5. PLANEJAMENTO DA IMPLANTA(,'Ao

Uma vez, determinado o processo a ser usado para imp]ementagao

do C.E.P., um planejamento deve ser elaborado envolvendo todos os passos
relativos a mesma e que sew+a de base para futuras expans6es da metologia em

outros setores da f£brica. Tal planejamento incluira desde os fatores humanos at6

os documentos a serern utilizados sejam ja existentes e adaptados ou a serem
criados.

5.1.DEFINI('Ao DE RESPONSABILIDADES NA
IMPLANTA('Ao DO C.E.P.

Os elementos operacionais dentro do processo escolhido t6m
grande peso no sucesso da implantagao da metodologia. Desta forma, 6
extremamente necessado que seja definido pormenorizadamente as atitudes e

ag6es responsaveis para toda fungao dentro do processo. Assim, se todos agirem

de forma organizada de acordo com seu papel, a implantagao se torna mais facil

5.2.DEFINI(,'Ao DO PLANO DE AMOSTRAGEM

O pIano de amostragem tem como objetivo a determinagao de qual
variavel sera analisada prioritariamente, assim como a #equ&ncia, o tipo de carta

de controle a ser utilizado, procedimento padrao para retirada de amostras e
outras ag6es de acordo com a vad£vel escolhida. lsto d importante devido ao fato

de padronizar exatamente todas as ag6es na amostragem do produto de forma a se
ter tudo documentado
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PLANO DE AMOSTRAGEM

ProchM mar tificagao

(:aracteristica do Produto Avaliada

Srsterr'r a

Tipo de Carta de Contro]c

Run Hanna
XJ\ X,S X,R X P m C U

Tamanho da Amostra

Frequ6ncia da Anrostra

Responsavel pela Rearada da Anrostra

Pnx:edimento para Retirada de Amostra

I)estino das Arnostras

Responsavel pela Analise das Arnostras

Procedimento para Ana:lise das Amos&as

Destino da Analise das Amostras

Nimero da
Rcvisao

Figura 5.1 - PIano de Amostragem para Implantagao do C.E.P.
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5.3.ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO

O acompanhamento das principais variaveis do processo 6 uma
etapa importante na implementagao do C.E.P. pois 6 uma forma de rastreamento

de causas para quaisquer anormalidades que possam surgir dentro da

produgao. Tal acompanhamento deve ser feito atrav6s da anotagao de todos os

parametros do processo em fichas e/ou formu]arios. Alan disso, 6 necessario que

um documento com as ag6es extraordinadas que acontegam sejam anotadas para

posterior analise de suas conseq$&ncias dentro do processo. Desta forma, tem-se

perfeitas condig6es de verificar mudangas oconidas nas variaveis e ocorr6ncias

anormais que sao justamente as causas para degradagao da qualidade do produto.

5.4. DEFINI('Ao DAS CARTAS DE CONTROLE UTILIZADAS
NO PROCESSO

A definigao do tipo das cartas de controle depende muito do tipo de

processo existente dentro da empresa a16m de considerar tamb6m como se faz as

medig6es da caracteristica a ser monitorada. Deste modo, a partir de tais fatores
pode-se decidir pelo uso de cartas de controle de variaveis ou por atdbutos. Uma

vez definido o tipo de carta , deve-se analisar um periodo do processo e atrav6s

de f6rmulas especificas para cada tipo de grafico teremos os limites de controle
do processo, caso satisfaga certas condig6es, e serao os parametros para a
caracterfstica a ser acompanhada. De acordo com os testes ja descritos
anteriormente e cujos exemplos serao colocados junto ao painel pode-se verificar

o estado de normalidade estatistica ou nao atuando sempre de maneira a manter
tal normalidade e melhorar continuamente a fim de diminuirmos a variabilidade

do processo. Tais hmites devem ser calculados em todos as cartas preenchidas
completamente e cuja alteragao s6 pode ser feita caso haja uma melhora na

variabihdade do processo. Para se ter uma nogao num&ica de tal vadabilidade,

dentro da faixa das especi6cag6es t6cnicas, elaborar-se-a tamb6m um hist6rico

do indice de capabilidade ja descrito anteriormente e que sera itil para verificar

a situagao atual e a evolugao do sistema produtivo.



('ay)Uylfl5- 1)tally(ImeI Ito _da_ I_mp]cwI_ugaf ) cIf ) (’.II.I’. - p.in

5.5.ANALISE DO PROCESSO ATRAV£S DO CONTROLE
ESTATiSTICO IMPLANTADO

Atrav6s principalmente dos graficos de controle utilizados com o

plano de amostragem pode-se verificar o estado do processo relativo as vaHag6es

das caracteristicas do produto analisadas e tamb6m relativamente as

especificag6es t6cnicas adotadas para aceitagao do produto para posterior
utilizagao por clientes internos ou externos.

Com a utilizagao dos Limites de Controle dentro dos graficos de
controle podemos verificar a estabilidade ou nao do processo e atrav6s do calculo

do indice de capabilidade verificar se ele 6 ou nao capaz de satisfazer as
especificag6es t6cnicas.

5.6.RESULTADO DA ANALISE

O objetivo do Controle Estatfstico do Processo nao 6 somente a
estabilidade do processo, mas tamb6m uma melhoria continua do mesmo. A

utilizagao das cartas de controle sera fonte de duas informag6es importantes : o___++-==--

controle estati3tico e a capq})ilid4de. A$§_irn4)ode-se examinar o "estado" de um
pro-d6ib-o–a&iv6s da anabse destas duas ferramentas. A seguir temos o seguinte

quadro que descreve bem as situag6es possiveis e os procedimentos para
melhoda do processo produtivo.

Processo Capaz

slrn nao

C.E.P
EVOP

C.E.P.

C.E.P
EVOP

Delineamento de Experim
Estudo das Especificag6es

slrn

Processo
sob Controle

nao
C.E.P

Delineamento de Experim
Estudo das Especificag6es

Figura 5.2 - Ag6es para melhoria de um processo
( ref. 14 - adaptado pelo autor)
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5.6.1.PROCESSO INSTAVEL

A instabilidade. do processo 6 devido a ocon&ncia de causas
especiais as quais devem ser eliminadas. Para isto, deve-se verificar as possiveis

causas de taI variagao, elimina-las atrav6s de ag6es corretivas e garantir que as
mesmas nao ocorram novamente com medidas preventivas.

Tais ag6es conetivas e preventivas devem estar presentes num
documento chamado Matriz de Ag6es Conetivas e Preventivas com as medidas a

serem tomadas caso a caracteristica analisada do produto esteja fora da
distdbuigao normal para toda e qualquer causa possivel conhecida.

Para elaboragao de taI matHz, tomamos como ferramenta o
Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Espinha

de Peixe. TaI ferramenta relaciona um efeito observado com suas possiveis

causas. De cada causa possivel, determina-se quais as ag6es conetivas e
preventivas recomendadas e preenche-se na matdz. Assim, caso uma causa seja

reconhecida deve-se agir corretivamente e prevenir sua nova ocorr6ncia
seguindo-se os passos ditados na matriz.

Caso a causa do problema for desconhecida sera necessado uma

investigagao para descobri-la e, em seguida, documenta-la com as respectivas
ag6es corretrvas e preventlvas.

Com a efetiva utilizagao de taI matdz, havera uma melhoria no
processo, o qual deve se tornar mais estavel.

5.6.2.PROCESSO ESTAVEL

Caso nao haja a exist&ncia de causas especiais ou estas forem
eliminadas e, conseqtientemente ocona a estabilizagao do processo, deve-se

anahsar os parametros para redlrzir a variabilidade atacando-se as causas comuns.

Para isso, seria necessado a alteragao dos equipamentos ou do m6todo com um

treinamento dos operadores ou melhores insumos utilizados ou mudangas diretas

nos parametros a fim de se conseguir uma melhor produtividade e qualidade. Para

tal, utilizar-se-ia, no caso, uma ferramenta de otimi7agao do processo.
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5.6.3.PROCESSO INCAPAZ

Caso o indice de capabilidade indique que o processo nao 6 capaz,

isto 6, a distHbuigao dos produtos com relagao a caracteristica analisada nao
satisfaz as especificag6es t6cnicas, 6 necessado que se faga uma analise detalhada

do processo para determinar pontos de melhoria nos parametros do processo ou

estudar tais especifica96es.

5.6.4.PROCESSO CAPAZ

Se o processo for capaz de satisfazer as especificag6es t6cnicas com

distribuigao dos produtos dentro da faixa esperada, o caminho 6 tentar a

otimizagao do processo atrav6s da melhoria da produtividade utilizando-se
ferramentas de otimizagao.
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6. IMPLANTA('Ao EFETIVA DO CONTROLE ESTATf STICO DO
PROCESSO

6.1.TREINA\IENTO E AcoMPANnAMENTO DO PESSOAL
ENVOLVIDO

O pessoal diretamente envolvido com o processo determinado deve
ter um treinamento para a implantagao eficaz da metodologia C.E.P.. A nivel de

operadores, um treinamento basico para os procedimentos necessarios para o
controle estatistico deve ser dado a fim de esclarecer as finalidades e beneficios

da ferramenta. Todos os documentos devem ser apresentados e a sua maneira
corTeta de preenchimento explicada.

6.2.PADRONTZA('Ao DOS PROCEDIF,IENTOS
OPERACIONAIS DO C.E.P.

Todo e qualquer procedimento deve ser documentado e
padronizado como uma base para expans6es futuras em outras areas da fabrica.
Deste modo, haven uma esp6cie de hist6dco da implantagao do C.E.P. na area
piloto, o que seia uma fonte extremamente itil para a solugao de problemas.

Quaisquer modificag6es dentro dos procedimentos devem ser registradas e, deste

modo, sempre estarao atualizados.

Fluxogramas com os procedimentos para implantagao e operagao

do C.E.P. estao apresentados para que, em qualquer projeto de implantagao do
Controle Estatistico dentro dos processos produtivos da empresa, tais agdes sejam

seguidas como um padrao.
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J"luxc)grama dos Prc)ccdrmcntos para
Implantagao do C.I':.P.

Definigao dos
Grupos-Tarefa

Definiggo das
Equipes
Setoriais

An£lise dos
Fluxogramas
de cada Setor

Definiv50 do
Processo para
a Implantagao

Analise e
Revisgo do

Processo

Treinamento do
Pessoal

Envolvido

Implantag,go
no Processo

Piloto

nao Procedimentos
do C.E.P
de acordo

sim

Padronizag60
dos

Procedirnentos
no Prmesso

Implantagao
nos Demais

Processos

Figura 6. 1 - Fhrxol la dos Procedimentos para Implantagao do C.E.P.

( A"
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(}pcra9ao do Controle Estatistico do Proccsso

Processo
Produtivo

Coleta de
Amostras

P]otagem
de pontos
no grafioo

sim Verifica9ao de
norrnalidade
dos pontos

[

nao

e a
da

Matriz CP

Agao das
medidas

corretrvas

e
parametros
do processo

e
das possiveis

causas

B/ eri6caF
da

Matriz CP

noT
medidas

preventrvas

Figura 6.2 Operagao do C.E.P.
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7.IMPLANTA CaO DO C.E.P. NA EMPRESA

7.1.CONSCIENTIZA('Ao DA EMPRESA

A alta administragao veIn, nos alamos anos, se preocupando

bastante com a melhoria da qualidade, produtividade e competitividade da
empresa. Para tal, esbuturou-se para receber a certificagao da divisao Fibras de

acordo com normas de produgao internacionais, mais especificamente a ISO
9001. Dentro da norma, um de seus itens 6 exatamente o uso de t6cnicas

estatisticas para o controle de processos. A implantagao do C.E.P. 6 uma fase
para conseguir as condig6es para a certificagao ISO 9001. Alan disso9 o

desenvolvimento do sistema de qualidade total - Hoechst indicam uma grulde

preocupagao em estar voltada ao cliente mas com consci&ncia eco]6gica
respeitando o meio ambiente. Por outro lado, verifica-se um baixo envolvimento

da produgao, principalmente os operadores diretos dos equipamentos, os quaisp
por ignorancia, ou mesmo por desinteresse, nao estao engajados neste progruna
para melhoria gera1 da divisao. Assim, sera necessario um grande esforgo a fim
de conscientizar a produgao da importancia de seu envolvimento para qualidadep

produtividade e competitividade da empresa.

7.2.DEFINI('Ao DE EQUIPES DE TRABALHO E SUAS
RESPONSABILIDADES

Dentro do programa do Sistema de Qualidade Total - Hoechst?
cHou-se uma comissao central da empresa e comiss6es setoHais para cada area da
fabrica

A Comissao Central da empresa tem como compromisso:

- identificar pontos de melhoria;

- estabelecer grau de importancia (Irierarquia);
• fixar prioridades;
- alocar recursos;
- avaliar sucesso
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As fung6es de cada Comissao Setorial sao :

- desenvolver e implantar a estrat6gia de aperfeigoamento continuc

- medir e comunicar progresso;
desenvolver e manter um programa de conscientizagao;

- estabelecer e manter um programa de treinamento para o aperfer-

goarnento;

- dar assist6ncia a ger&ncia e colaboradores em geral na implanta-

gao do processo;

desenvolver e implementar pIanos de reconhecimento e recom-

pensa;

• estabelecer e manter intercambio com outras atividades de aper-

feigoamento tanto dentro como fora da Divisao;

- estabelecer sistema de controle de custos de qualidade.

Com a responsabihdade dheta da Comissao Central foram criados
Grupos-Tarefa .com participagao direta de colaboradores de diversas areas da
empresa com a responsabilidade de analisar pontos de melhoria da fabrica e,
atrav6s da utilizagao das fenamentas disponiveis, encontrar solug6es e
implement&las.

Um destes grupos ficou responsavel pela implantagao do C.E.P. em

toda a fabrica e para isso, foi dado um treinamento basico da metodologia C.E.P.
para todos seus membros e, a medida que o grupo for desenvolvendo seu
trabalho, maiores esclarecimentos em pontos especf6cos da ferramenta serao
fornecidos

TaI grupo tem a participagao direta de :

- Chefe de Segao Pohcondensagao;
- Gerente de Setor Monofil/ATG;

- Gerente de Setor Texturizagao;
- Chefe de Segao Treinamento;

- Gerente de Setor Contabihdade;

- Gerente de Setor Desenvolvimento de Produtos;

- Supervisor de Automagao.
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Tal grupo-tarefa tem como responsabilidade :

- Desenvolver plano de agao geral para implementagao do Contro-le
Estatfstico do Processo;

- Fixar prioridades e objetivos para qualidade;

- Fornecer recursos, orientagao e suporte para os grupos setoriais

em quaisquer dificuldades que surjam na implantagao do C.E.P. dando sugest6es;

- AcompaIrhar os projetos de cada setor e o seu desenvolvimento
avaliando o progresso de cada grupo setorial;

Inicialmente, sera necessaHo uma reuniao de todos os membros do

grupo-tarefa com uma frequ6ncia quinzenal para discussao dos processos em toda

a fabrica e elaboragao de pIano de agao geral para implementagao do C.E,P..
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7.3.FLUXOGRAMA DOS PROCESSOS NOS SFTORES

PRODUTI VOS

Os fluxogramas dos processos pdncipais { Policondensagao,

Fiagao Td\HI, Fiagao ATG, Estiragem, Texturizagao a Fricgho, Textuhzagao a
Ar, Retorcedeira Barmag, Conicaleir& Tinturada, Polimerlzagao ) com as
principais \-adaveis e caracterfsticas dos produtos produzidos, estao descdtos a

seguir nas l\guras :

POLICONDENSAq’Ao

Fornecedores
Externos

lrPA
DMr
MEG
Material

Compras
Almox

T]PA
DNfr
MEG
Material

brrez8Jr it . -begg
]FHDJppIatul J
Press6esJ I I.JXOS
Tempo de 1- Pa€Ho
Viscosjslad t
GraII de Anliarelo
Brancura, I- ’ ' doresctenci8
Acide=. (-q.TU' e
Tamnnho dt-e. Chips

Destilagao
IvnEG poli-

condensa€-ao

I 1 3borat6rioI QuimiGO

Mc el_ lsD W
% H L\, <xx, T KMNOH

Vjsoosr<iade, GraII de Amarelo,
% TjtLlro, Acidez, % H O (chips)

Chips

KJ
Silo

:hips

Fiat,ao
T6xtil

Fiagao
ATF

Fiagao
ATG I, II

Fia gao
Monofil

Poli-
merrzagao

Figura 7. 1 - Fluxograma do Processo - Policondemsagao
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FIAq'AO T£XTrl

Silo Fornecedores
Externos

Chipsl
Chips

Laborat6rio
Quimico

Encimagem

Visoosidade
Umidade
C)leo

Mat6ria-prlma
para encimagens

Vi sccisidades
Temperatr I ras,

Sgt+sam( Ar Munn=rs,
Enclmagenll
Forga de Estiragem)
Titulo, UstSL
Velocidades,
Corte Transversal

Fiagao
T&xtil
ATF

Preparagao
de

Encimagem

Encim&gens

Bobina s
POY, LOY

AT(J,
Monofrl

Texturizagao
ARCT

Texturizagao
aar

Texturizagao
Michalke,
Barma

Estiragem
T&xtil
ATF

FigtIra 7.2 - Fluxograma do Processo - Fiagao T&xtil
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TEXTURIZAQAO A rRrcC'AO

Fiaggo

Bobinas
Sujeir8
Forga

(Tittdo, Uster, Encim agem, Forma£.ao,
cone Tr&nsversal, Filamentos,

de Esth8gem,Deforma€£o Mecaniaa )

Dados texters
Urdimento
Descl&ssi£ tintorial
En to

lingUa&eDS
Erlrolament£), Filamentos
Tens6es

Controle de Defeitos
. Passunento do Fio

Limpcza Estufas
Refugo nos eixos
Regulagem do at
rio cruzado, Buchas
Lag,os

Ponta

Ol es

R eservn

Laborat6rio
Quimico

Retorcedeira
RATT

’Finturarra

Figwa 7.3 - Fluxograma do Processo - Textudzagao a Fdcgao

q
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ES'J -IRA( iI-IM

jimit}Be Chips
Regulagcm Extrusor
'j'£tnjx/iB4
ltot8Kao j3ombaEi_8egg
Ar de_brsufbn_r£nt£)
/\plicag&aeJJLcjJB4JLeJn
Enrolar_nerltp
TempH9 de EnLOIUIUIQ
Cpr te Transversal

Fiagao
Urnidade, SV (bobina)
% d>leo, SV (Ix)bin as)

Laborata 'rio
QuinN co

Bobinas (Titulo, Usher,
Oleo, Visoosid ade)

Velocida4h$
IU)M Fuso
Din] ( Press,ao, Niyel, Tem]
Clima
Quebrns, Filamentos
Dull:zn de Enrolamento

Laborat6rio
Textil Titul o

lrenacidade
A]ongamento
Encolhimento
Uster
Urdirnento

Estiragem
:r8tr lra

COPS ( para ATF tinto) Texturizagao

COPS

COPS
Bicones

Conicaleira
Velocidades
Mt_agao Fuso
ClinIq
Tens6es
Dados T€xteis
Urdimento

COPS Retorcedeira

Texturizagao
RATT

aar

COPS, Cones

Classificagao

Figura 7.4 - Fluxograma do Processo - Estiragem
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1-1{X’l'LJRIZA(;Ao A AR

Fiagao

Bobinn s
Bobinns

Texturizagao
ARCT

Michalke

Estiragem

COPS COPS
tintos

Multicolor
Tortas Tintos

Tortas
Tinturarra

I'aborat6rio
T&xtil

Dados
T6xteis

Taxa de ]Estiragem
Buzosv Pressao do ar
DLrIDeaturns
Velocidades
Ten sOes
Dure7n do Enrolamento

IFexturizaggo
aar

Blcones

Cones
Conicaleira

ClassiHcagao

Obs. o c8adnho espocifioo das bobinas,
bicc>ness etc,., depende do ape de no
produzido ( bicolor, nrulticolor. .. )

Figtua 7.5 - Fluxograma do Processo- Textudzagao a Ar



( -cry)it nlt) 7_-_lmpklntctqat ) do (-, L.I)= pcI I',nIIrr_c' \c_I - p .44

CONICAI Jl':IRA

Estiragem
ATF

6leo
Dados T6xteis
Dureza do Enrolamento
Clima

Ten Mri

Conicaleira

% 6leo

Laborat6rio
Quimico

Tinturaria Liberagao
Meias

Figura 7.6 - Fluxograma do Processo - Conicaleira
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'l-]NI'UR,/\RIA

Texturizagao
aar

Texturizagao
ARCT

Michalke
Forneccdores

Externos

T4)rI& : CorantJes
Aditivos

Fortas

bo wtrag40 Corg®
TemperaturasPreqan
T? lux(

Acidez

Tinturaria
Flo para
TexturizaSA
Bar
Mu]tioolor

Tortas para
Texturi7a€So
aar
Multicolor

Fixagao
Autoclave

ATF
Tinto

Estiragem
COPS ATF

Conicaleira

Classi6ca€ao C
Laborat6rio

Textil

Classificagao Cl&ssifica9ao AB

Figura 7.7 - Fluxograma do Processo - Tinturaria
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RiC’]-OR(Jl':i)IiIRA 13ARM A( j

Titulo
Tenacid8de

Lil>o de Fio
Velocid8rIIes
B9t4£agLFlIB(!

IP_eX
TangPes

l'aborat6rio

Cordonel

D8dos T6xteis
TAB

Tipo de Fio, Cliente
Namero de Corcb®§
Trama
Metragerr1
Largura da Tel8
Dados T6xteL$

Tecic

Figura 7.8 - Fluxograma do Processo - Retorcedeira Barmag

S
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FIA(;Ao A’1-(;

Poli-
condensagao

Chips

Silo
MEG

Chips
Vi qcnsidades
Tqmp€@W$
Tempo de Real,gQ
E:ncar]8,g€tD
Ec stj£qgem
TittrIo, EnpolhimerLo
Velocid&des

Laborat6rio
Quimico

Fiagao
ATGSV (secador, reator,bobin8s)I

% 61eo
% umidade (chips) Bobinns

(Titulo, encolhimento,
for\n de estiragem,corte transversal)

Temperaturas
Velocidades
Taxas de EstirageaI
Enrolamento
Peso

Laborat6rio
TCxtil

Dados t£xteis Estiragem
AT(,

Dados texteis
Dados t6xteis Espulas

Retorcedeira
ATG

Espulas

Retorcedeira
Barmag

Esl>ul as

Peso
T ngos
Filamentos
Eo£BgJ,&
£teservu
Selo

Classincagao
AT(J Tecelagem

Espulas
corn OU sem

torgSo Tecido

Expedigao
Cliente

Figpra 7.9 - Fluxograma do Processo - Fiagao ATG
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pol,1 Ml iRI/. A(;Ao

Chips

Chips

Temperaturas
Taxa de cristaliza9ao

Taxa de alimentagao
Peso

Chips

Expedigao

Figura 7. 10 - Fluxograma do Processo - Polimerizagao
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7.4.DEFINI C’AO DO PROCESSO PARA IMPLEMENTA C',IO
DO CEP

/

No caso da empresa optou-se em implantar o C.E.P. no setor
Policondensagaol uma vez que se trata de um setorJe extrema importancia

dentro do processo como um todo, uma vez que 6 onde se produz a mat6ria prima

utilizada em toda a fabrica que 6 o PETJ como ja descrito no inicio do trabalho.
Alan disso, determinou-se taI WIlma vez que os operadores deste setor ja

possuem uma nogao dos graficos de controle.

Dentro da Policondensagao, temos cinco sistemas produtivos, os

quais possuem similaHdades entre si. No caso dos sistemas I, II e III, a mathia-

prima utilizada 6 o DMT ( Dimetiltereftalato ) enquanto que nos sistemas

restantes, IV e V, o TPA ( Acido Tereftahco ) 6 o insumo usado.
O sistema escolhido como area piloto dentro da Policondensagao

foi o sistema IIIfpois 6 um sistema cujos parametros e condig6es do processo sao

m,i, =;i==, d, q„, ,q„,1„ ,„j;i,t'„ 6 ,-iPl,,„j, imp1,„t,ga, 6
recente e onde ainda os parametros estao sendo adaptados. /

Os procedimentos serao descritos para serem seguidos para a

produgao de todos os sistemas, embora os resultados especificos quanto a
implantagao serao re]ativos som&Ite ao sistema III ( para efeito de simplificagao
do trabalho, uma vez que os sistemas produtivos sao similares).

7.5. REVISAO DO PROCESSO NA AREA PILOTO

A revisao do processo foi iniciada pela aferigao de todos os
instrumentos de controle do processo quimico para assegurar que a medigao dos

parametros envolvidos esteja realmente indicando os reais v41ores das vadaveis

para obtengao do polimero. Deste modo, pode-se garantir que os instrumentos

indicarao com precisao necessaria todos os valores das vaj&eis do processo.

A16m disso, ocorre uma revis80 peri6dica de todos os procedimentos

relacionados a documentagao e ao pr6prio processo devido ab fato da preparagao

e manutengao da certi£cagao na norma ISO 9001 (ocorrida eh maio/94 ).

C @’'$.
r

I

\

Q(bQ
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7.6.DESCRrGAO DETALnADA DO PROCESSO

O processo 6 a pr6pria obtengao do Polietileno Tereftalato (PET).

O processo utilizado na empresa 6 a forma descontinua, ou seja, o produto ' sai em

bateladas, as quais sao chamados de partidas. As etapas da produgao do polimero

podem ser descritas resumidamente em : carga das mat6rias-primas, trans-
esterificagao, policondensagao, extrusao, cone, pr6-secagem, armazenamento em

silos de gomos ou big-bags ( sacos de armazenamento ), armazenamento em silos

verticais e envio para os clientes internos. Tais clientes internos farao uma s6rie
de outros processos para enviar para os clientes externos. Cada etapa possui

parametros, os quais devem ser seguidos para que o produto seja fabricado dentro

das especificag6es t6cnicas de acordo com sua utihzagao posterior : seja para a

obtengao de nos e/ou fibras de poli6ster ou como mat6ria-pririu para embalagens.

As mat6rias primas sao o Monoetileno glicol ( MEG ) conjuntamente com o
Acido Tereftahco ( TPA ) ou o Dimetiltereftalato ( DMT ),

Dentro dos cinco sistemas produtivos, atualmente tr6s utihzam o

DMT e dois utilizam o TPA. O polimero feito em TPA serve como mat6ria-prima

para as embalagens de PET. Enquanto os outros tipos sao utilizados na
fabricagao de abras.

Resumidamente, o DMT que vern em forma de escamas 6 colocado

no hmdidor para se tornar liquido e facilitar a reagao com a outra mat6ria-prima
que 6 o MEG cuja forma tamb6m 6 liquida. Os dois sao colocados em certa
proporgao no estedficador para ocorrer a transesterificagao para obtengao do
mon6mero do PET. A esteri6cagao possui duas fases distintas as quais t&m

parametros especificos a serem se®dos/ principalmente J com relagao ao
aquecimento do produto e colocagao de ' aditivos e catalisadores. Com a
confirmagao de certos valores dos parametros faz-se a transfer&ncia para o
Pohcondensador onde ocorrera a condensagao que forman o polimero. Na

condensagao outros parametros sao monitorados principalmente a rotag50 do
agitador do polimero que, de certa forma, faz uma medigao indireta da
viscosidade do polimero. Atingindo certo valor, o polimero sofre a descarga onde

soRe um processo de extrusao e se transforma em fieiras que sao es&iados e
cortados formando granulos de PET os quais sao chamados de "chips". Tais

"chips" sao secados e enviados ao silo de gomos ou em sacos de armazenamento

e, ap6s con£rmagao da qualidade da partida sao misturados com outras partidas

com caracteristicas t6cnicas semelhantes e enviados a rIm silo vertical em que
fica aguardando o envio posterior aos clientes internos.
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7.7. DESCRI(;Ao DOS LOTES PRODUZIDOS

O setor Policon( :nsagao produz os poHmeros para posterior

processamento quanto a sua transformagao para a forma de nos ou fibras ou
ainda permanecendo sob a forma de chips. Para cada tipo de aplicagao final
temos diferentes lotes de PET, cada um com sua formulagao especifica e
procedimentos de fabricagao diferentes. Assim, dentro da denominagao interna

da empresa temos :

LOTE 001 - Polimero para uso na fabricagao de mononlamentos.

LOTE 100 - Polimero opaco para uso na fabricagao de fios t&xteis.

LOTE 200 - Polimero transparente para uso na fabricagao de nos t6xteis.

LOTE 300 - Polfmero para utihzagao em embalagens (mat6ria-prima : DMT).

LOTE 400 - Polimero para utilizagao em embalagens (mat6ria-prima : TPA).
LOTE 500 - Polimero para uso na fabricagao de flos t6cnicos.
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As figuras a seguir apresentam de forma esquematica o processo

produtjvo para fabdcagao do PET e o organograma atual da segao
Policondensa'

DIAGRAM A DA POLICONDENS ACAO

oxrr]ENO
DMT < PRONOR

ESCAMAS

GLICOL
PURO TANQUE

PULMAO
GLICOL

TANQUE
FUI'MAO

DNfr
.rusAo

TANQUE
aLlcol

FnTRAC' AO
GLICOL
PURO TANQUE

AGrrA(,'Ao

TANQUE
MOAGEM

CATALISADOR FILTRAC-AO DECA}TrAC' AO

GLICOL
RECUPERADO CATALISADOR

TANQUE
UE ESTABELIZAITTE

ADrrrvosESTERnICAq' AO
GDCOL
BRuro

DESTnLA(." AO
FELTRAq' AO TANQUE

MBTANOL
GLICOL BRuro
OLtG6MEROSTANQUE PK

POLICONDENSAq'/k)

VENDAS
vAcuo

POLiMERO
MACARRAO

CORIrADEERA
CHOPS SECAGEM DES TnA(fAo

SBO DE GOMOS SILO NAUIA

)uasTUFLAS SILOS VERTICAIS

CHEFTIES
nrrERNOS

FigBra 7. 11 - Diagrama de Produgao do setor Policondensagao



e-qpitul tI .7 -_lmplclnjcrqiu ) dtI (; .]’:.1). p_a !')mr)re\ct - p 53

ORGANOGkAMA DA POI,ICONDENSAq'AO

Assistentes
de Turrnas

Operador
de Aditivos

Operador
de Descarga

Empilha-
deirista

OBS. O esquenu d o mesmo para &xi as as quatro tumnas : A, B, C e D

Figura 7. 12 - Organograma do setor Policondensagao
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8. PLANEJAMENTO DA IMPLANTAC',to NA EMPRESA

8.1.FUN('6ES E RESPONSABILIDADES NA IMPLANTA('Ao
DO C.E.P.

Todas as pessoas do setor envolvido na implantagao do
C.E.P.devem ter as fung6es e responsabilidades descritas em um documento que

devera near a mostr? para que todos tenham consci&ncia de sua importancia
dentro do projeto. Pa J isto, foi feito um quadro detalhando o papel de cada um

de acordo com o sua colocagao hierarquica.

Ouadro de Fung6es e Responsabilidades do Setor

AREA PrLOTO , POLICONDENSA(,';.O

Factlitador

Orientagao e coordenagao das atividades na implantagao do
C.E.P

Acompanhamento da analise

das cartas de controle

Auditoria peri6dica dos procedimentos do C.E.P. ;
Elaborag,ao de alterag6es dos procedimentos quando necessario

Anahse de causas especiais com auxilio de t6cnicos e outros para
corregao e PrevenQao

qualidade do processo atrav6s de

Chefe de Setor

Analise, em conjunto com o facilitador, de causas especiais e
procedimentos para a ehminagao destas;

Lalidade dos processos do setorAcompanhamento da

Assistente

Atuagao no processo, para eliminagao de irregularidades
existentes no processo dentro de sua responsabilidade;

Verificagao dos procedimentos dos operadores

Documentagao das alterag6es e ineguladdades do processo
atrav6s do Livro de Ocorr6ncias

Comunicagao de quaisquer anormalidades do processo ao chefe
de setor,
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Sub-encarregado

Comunicagao de quaisquer anormalidades do processo ao
assrstente

Atuagao no processo, para eliminagao de inegularidades

existentes no processo dentro de sua responsabilidade

Documentagao das alterag6es e inegulaHdades do processo
atrav6s de Caderno de Ocorr&ncias

Operador de painel

ico de controle com a anotagao dosPreenchimento do

n(rmeros das partidas analisadas e os valores da analise da
viscosidade e plotagem dos pontos no grafico;

Preenchimento da ficha de controle do painel com os parametros
do processo de acordo com os procedimentos determinados;

Preenchimento do Registro de Eventos para anotagao das causas

de irregularidades nas partidas com relagao a viscosidade;

Comunicagao de quaisquer anormalidades do processo ao sub-
encarregado e/ou assistente

radores

Comunicagao de quaisquer anormalidades do processo ao sub

encarregado e/ou assistente;
Obs. Os operadores de descarga ficarao responsaveis pela coleta

das amostras das partidas conforme o pIano de amostragem e
analise
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8.2.DEFINI C',40 DO PLANO DE AMOSTRAGEM

O plano de Amostragem deve ser definido para todos os produtos

produzidos no setor envolvido. Dessa forma, padronizam-se as ag6es para coIeta

das amostras que indicarao os dados a serem utilizados nos graficos de controle,

os quais t&m grande importancia no C.E.P. A seguir, 6 apresentado um modelo

basico do plano para os diferentes tipos de polimeros fabricados. Os pontos
especfficos de cada um deles v&m descritos posteriormente.

PLANO DE AMOSTRAGEM

Produto Chips de PET

Caracteristica do Produto Avaliada

_ Identificagao

VisQnsidnde

Sistema T, II, TIT, IV, V

Tipo dc Carta de Controle

n n n A )n
X,R x,s X,R x p

W7+--

a H
nP C U

R&tW

Tamanho da Amostra 1 50 gramas de chips

Frequ6ncia da Amostra a cnda partida par all qnandn hr>rIver nece$sidade

Respons6vel pela Retirada da Amostra nWdQLdLD's'aEm

Procedimento para Retirada de Amostra Retirar a nmnstra na tnf£in da de$cnrgn

e rIn insfante dn descnrgn de ncr>rdn com a late, Cnlncar em IIm snqlrinhn plistiar> e

fechnr cam etiqueta nnQtnndr> n sistema, a partida e n momgnt£> de retirndn da nmnslrn

Destino das Amostras T ,nhnrntf>rio QIrfmic,n

Responsavel pela Analise das Amostras Srlpervisnr dn I ,nhnrat6rin Qnfminn

Prcx;edimento para Analise das Amostras yer Pru@dimgnt£> de Ani lise para

T)ntel lllinnga£> dn Vtscnsidnde dns Chips

Destino da An61ise das Amos&as Arqnivn dn Pnlir,nndnnsn9Hn

ravi C an

[Namero da

Respons6vel

Figura 8. 1 - Plano de Amostragem para Policondensagao
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8.3.DESCRI(,'Ao DO PLANO DE AMOSTRAGEM

O plano de amostragem mostrado anteHormente deve definir para

todos os produtos cujo processo sera controlado estatisticamente, todos os

procedimentos de coleta, analise na determinagao dos parametros de qualidade.

Assim, para cada lote produzido de polimero temos diferentes procedimentos de
coleta os quais devem ser especificados de acordo com normas pr6-estabelecidas.

LOTE 001 -Amostra no inicio da descarga e a 12 minutos.

LOTE 100 - Amostra no infcio da descarga e a 16 minutos.

LOTE 200 - Amostra no inicio da descarga e a 16 minutos.

LOTE 300 - Amostra no inicio da descarga e a 14 minutos.

LOTE 400 - Amostra no inicio da descarga e a 14 minutos.

LOTE 500 - Amostra no inicio da descarga e a 14 minutos.

A amostragem deve ser feita de acordo com o plano de amostragem

e levado at6 o Laborat6rio Qllfmico onde sera analisada de acordo com os

procedimentos normais ( Anexo A ). Os resultados da analise devem retornar a

Policondensagao atrav6s de duas vias do "Relat6rio de Analise" cujos valores
devem ser transferidos para o "Controle das Partidas de Chips". Tais documentos

sao mostrados a seguir.
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Hoechst
E

Policondensa£ao

DataPartida N.'’ / -/

Vi8c06idado Espoclfica

Grau d8 Amarolo

Grau d8 Brancura

Di6xido d8 Titanio (%) _

Suj8iras (%)

FluorBsc6ncia (%)

Obs.:

Lab, Quimloo

ioEOHST/DtV. FIBRAS - Mod. IB/06BO - IOO Bl•. Elaxa ' 9/04 . Lone

Figura 8.2 - Relat6rio de Analise

IS
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Figura 8.3 - Controle de Partidas dos Chips
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8.4. ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO

O C.E.P. 6 uma fenan :nta atrav6s da qual se faz o controle dl
processo de maneira a manta-lo estatfsticamente dentro de um certo padrao
normal, mas 6 de maneira geral um processo de controle na qual se conige uma

causa especial e se previne a sua ocon&ncia para que nao se repita. A ocorr&ncia

da causa especial, no caso da empresa, nao pode, fmica e exclusivamente,

depender do resultado da analise pois esta demora aproximadamente uma bora e

meia para retornar a produgao. Portanto, 6 necessario um acompanhamento

continuo do processo atrav6s de uma monitoragao dos parametros das reag6es

quimicas envolvidas. Deste modo, o acompanhamento do processo atrav6s de

uma ficha a ser preenchida pelos pr6prios operadores 6 importante, uma vez que
descreve os principais parametros produtivos e seus valores e, desta forma, 6

como um retrato do comportamento do sistema. No caso de ocorrer quaisquer

anormalidades podem ser determinadas rapidamente atrav6s da ficha que sera de

extrema utilidade para rastrear a causa e imediatamente corrigi-la. Tal
documento ja existe e 6 chamada de '’Controles do Painel" onde sao anotados

todos os parametros do processo de meia em meia bora. Assim, pode-se neste

intervalo de tempo analisar o andamento da reag40 comparando-o com o padrao
normal e atuar caso ocorra algo anormal. A16m desta ficha, temos a "Ficha de
Partida" na qual se verifica a formulagao da parpda e os aditivos colocados os
quais sao importantes para a obtengao do 1 polimero nas caracteristicas

determinadas. Tamb6m pode-se utihzar os hw$ de ocon&ncias da produgao,
mecanica e e16trica onde sao anotados todas as mbdificag6es feitas em quaisquer

parametros do processo e ag6es especiais necessabas e sera junto com o controle

do processo, base importante para monitorar \o processo. Um exemplo do
"Controles do Painel'’ e a “Ficha de Partida" sao bpresentadas a seguir.

\) [
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FigWa 8.4 - Controle do Painel
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Hoechst © FICHA DE PARTIDA PET

PARTIDA Nrl

SISTEM A Nr.

ACETATO DE MANGANES:

GLICOL:

ESTERIFICADOR CARREGADO

POR :

ESTABILIZANTE :

DATA:

LOTE:

1 1

It DMT:

As

It

h

gr

gr

kg

gr

D16XIDO DE TITANIO,

TR16XIDO DE ANTIM6NIO,

OUTROS :

TRANSFERIDO PARA AUTOCLAVE AS

POR:

TRANSFERIDO PARA O GOMO Nr.

/

h

hDATA

POR:

OBS :

/

As

llol':CllS’l' . DIV./FJBR AS . MOD. 02/0411 . 10.000 Flch88 . 1/94 . Leno

Figwa 8.5 - Ficha de Partida -PET

+
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Caso se vedfique um estado anormal dentro do processo, deve-' e

'atrav6s I inicialmente , do "Diagrama de lshikawa" ou das fichas de

acompanhamenro do/processo ou ainda dos livros de ocorr6ncias existentes,

verificar qual a causa de tal anormalidade, anotando-se a causa dentro do
documento apresentado "Registro de Eventos" de modo a saber qual partida

apresentou problemas dentro da reagao e a fonte do problema pois atrav6s de tal

documento pode-se fazer periodicamente um diagrama de Pareto a fim de se
descobrir qual a principal fonte de anormalidades e verificar uma maneira de
minimiza-la seja por meio de mudangas esbuturais ou nos parametros da reagao e

imediatamente, atrav6s da "Matdz de Ag6es Conetivas e Preventivas", verificar

quais sao os procedimentos necessados para corregao e prevengao de tal causa.

No caso da Mahiz a seguir tais causas foram consideradas as mais importantes e
terao lugar destacado junto ao painel de controle dos sistemas. As ag6es e
procedimentos corretivos e preventivos se encontram em "Instrug6es de Servigo"

conforme norma ISO 9001. Caso alguma causa nao esteja ainda documentada,

esta deve ser analisad t solucionada e prevenida com todos estes procedimentos

entao documentados.
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MA’rRr,c 1)Ii A(;cbI IS CC)RRI':'I-IV AS I: i'Rr .:VI ;NTIVAS

])}.:}"l tI-1-( )

Vrscosid8dc fora do p8drao

CAUSAS VERmICAC' AO Ac-AOcoRREirrvA Ac;Ao
nv£EDLATA

AC'AO
PREVE}frrvA

• Pressao
Hidrdulica

• Verificar
v&zamcnto

- Utilizar tempo
como parametro

• Vuificagao da
posig30 da valv.
pneumAtica

- Acionar
meGa rHea.
irrstrumen-
tngao,
eletric8

• Mnnutens,go
prcventrva• Verificar

motor
e16trioo

- Sistema
de V6cuo

• Vcriflcar
vazamentos • Fechar cabega

extrusao
- Fechar manual

725

- Acionar - M&nutenS,ao
prevent Iva- Veri6car

injetor
(SUJ eua)

• Verificar
val vul as

• Fechar manual
valvula N

- Verificar
purgador

- Verificar
montagern

- Alterar
&lirnenta9ao de
VIal)or para
rnjetor

- Vcrifrcar
alimentagao
vapor

• Carga
Irregular

-lm1 lIM
oontador
local e painel

• Acionar
rnecanl ca.
instrumen-
t&gao

- Manutengao
das vdlvulas
de carga• Verificar

aquecunentolinha DMT
- C }rrentar

CJilerador no
fI rncionamento
das valvulas
de carga

- Verificar
t&manho
c8Lrga

• Secador - VerifIcar
r)enelra e
vibradores

- Desobstruir
sec8dor

• Acionar
mecaruc8

- Manutengao
preventrva

- Verificar
fluxo e
temperature
da aBUa

• Verificar
filtro 4 (nu)
- Verifiaar

drenagem

• Regular
flu>to e
temperatura
da aRun

• Cortadeir& • Verificar
funcionamento

- Trocar
oort&deira

- Acionar
mecanlcB9
instIll I IIen-

taqao,
eldtrica

- Manutengao
praventrv&

- Tempo de
trunsfe
r€ncia

- Verificar
tempo de
transfer€ncia

-Trocar
Filtro
Fuji

- Acionar
mecanica

- Aditivos • Verificar
colocn€,go

B€iMr tBl
oper8dor de
8ditivos

Figura 8.8 - Matriz de Ag6es Conetivas e Preventivas2

2Como agao conetiva com relagao a baixa viscosidade do polimero, pod&se elevar tal

caracteristica levando a partida para o setor Polimerizagao onde 6 possivel se fazer uma

operagao chamada p6s-condensagao.

lb
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8.5. DEFtNI('Ao DAS CARTAS DE CONTROLE
UTILIZADAS NO PROCESSO

A carta de controle esco]hida no caso da implantagao do C.E.P. sera

a do tipo de controle de vadaveis cujos pontos sao medidas individuals. Apesar
da mc-nor sensibilidade ao real estado do processo, taI carta sera utilizada uma
vez que cada partida de polfmero possui um "lead-time" de aproximadamente 6

horas 316m da analise levar cerca de 2 horas para retornar ao local da produgao.

Cada sistema produz, em m6dia, aproximadamente 5 partidas di£das. Assim,
caso sc utilizasse a carta de controle de variaveis com amostras de 5 partidas
seria fcito apenas um ponto por dia o que nao seria 6gil a16m de que cada partida

produ.- por volta de duas toneladas de polimero e caso fosse feito em amostras de

5 panldas seriam produzidas cerca de dez\toneladas de PET o que seria uma
perda substancial caso estivessem fora de \\controle. A carta de controle com
mead.IS individuais teria uma melhor respo ga, uma vez que nao 6 possivel ter

qualqucr parametro do produto dentro do pr&esso e somente sua analise pelo

labont6rio q11fmico fornecera as caracterfsticas Vo polimero fabricado.
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8.6. DETERM INA CAO DOS LIMITES DE CONTROLE

Partindo do pressuposto que todos os sistemas produtivos dentro da

Policondensagao possuem similaridades entre si e que os procedimentos

elaborados para um deles sao validos para os demais, sera feita uma descrigao
somente de um dos sistemas para uma visio de como foi feita a implantagao do

(_'.E.P. dentro do setor. No caso, descreveremos o sistema III.
Os limites de controle serao calculados atrav6s do m6todo da

amplitude m6vel pelo qual se tira a amplitude entre n caracterfsticas consecutivas

do namero de amostras totais da carta e, pela m6dia das amplitudes e o fator d2
Os calculos sao :

L.M. ( Linha Maha ) :

x == x in onde x sao as medidas individuais

n 6 o namero de partidas

L.S.C. ( Limite Superior de Controle ) :

x + 3 R onde R 6 a m6dia das amplitudes entre 3 medidas
d2 consecutivas

d2 6 o fator para calculo = 1,693

L.I.C. ( Limite Inferior de Controle ) :

onde R 6 a m6dia das amplitudes entre 3 medidas
consecutivas

d2 6 o fator para calculo = 1,693

Atrav6s de uma a141Be_ilicial das viscosidades das panidas do

sistema III, lote 100 coiif uma amostra de §brca de 35 partidas, para um processo

sob controlq,sem ponto\slot&darunFoT& ) com os seguintes lin
L.M. = 821
L.S.C. = 837
L.I.C. = 805

Tais valores serao os hmjtes de controle para o processo no sistema

III para o lote 100.
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Faremos tamb6m um acompanhamento relativo a capabi]idade do

sistema produtivo. As especi6cag6es t6cnicas de cada lote com r 'lagao a
viscosidade sao :

LOTE Valor Central Limite de Limite de
Especificagao Especificagao

InferiorSuperior
001 680 660700

100 820 800840

835200 855 815

780 800400 760
500 820 840 800

Obs. Os valores sao relativos a viscosidade intrfnseca do polimero que 6
adimensiona1.

O c£lculo do Cpk 6 :

Cpk = mIn ( Cp sup 9 Cp inf );

Cp ,„p = LES - A , P = m6dia estimada do processo

3a LES = limite de especincagao superior

a = dispersao estimada do processo

CP m p – LIS , p = m6dia estimada do processo

30 LIS = limite de especificagao inferior
a = dispersao estimada do processo

No caso da carta de controle , base dos hmites de controle, o indice

foi de Cpk = 1,24.
Acompanhar-se-a o sistema\ com calculos dos hmites e indice de

capabilidade para cada carta completa a fim de verificarmos a evolugao do
srsteIna
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8.7.AN,4LISE DO PRO(-ESSO ATRAV£S DO CONTROLE

ESTATiSTICO DE PROCESSO IMPLANTADO

A seguir temos dois exemplos das cartas de controle preenchidas.
As amostras sao analisadas de acordo com o plano de amostragem, somente nas
partidas pans, ou nas partidas onde c.correu qualquer anormalidade durante o
processo produtivo. Pode-se veraicar isto atrav6s da Ficha de Acompanhamento
do Processo - Controle de Painel ( figura 8.4 ). A caracteristica analisada 6 a

viscosidade do lote 100 do sistema III. Temos na parte inferior da carta o nQmero

da partida e a viscosidade analisada pelo laborat6rio quimico. Os valores dos
limites de controle estao colocados. Uma observagao a ser feita 6 que tais valores
juntamente com outros de outros sistemas e lotes sao armazenados no
computador e esti programada uma revisao mensal de tais limites a16m de
monitoramento de todas as cartas completas com relagao ao indice de
capabilidade as quais mostram a evolugao do sistema produtivo quanto a sua
produgao de acordo com as especificag6es t6cnicas.
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De acordo com as cartas dc controle anexas pode-se observar
aIguns pontos fora de controle cujas raz6es podem ser identincadas atrav6s da

analise dos parametros das reag6es e do registro de anormaIidades os quais

indicam que nas partidas 37240-37243 houve troca do aparelho hidraulico do

agitador do Policondensador o que altera o ponto de parada para descarga, uma

vez que a medigao da viscosidade do polimero se faz indiretamente atrav6s da
pressao hidraulica do agitador. Desta forma, temos uma causa especial a qual foi

corrigida aferindo- se a pressao atrav6s da Instrumentagao e instruiu-se para que
qualquer troca de equipamento pela Mecanica seja aferido imediatamente pela

Inshumentagao. Pela carta temos que caso algum ponto se coloque muito fora de

controle, a analise que geralmente 6 feita somente nas partidas pares 6 feita em

todas as partidas seguintes at6 que a c4racteristica obsewada volte a faixa normal.

Na partida 37322, verificou-se uma anormalidade relativa a coleta

da amostra a qual foi retirada um poll+o antes do especificado. Como sabemos a
viscosidade vai diminuindo ao passar da descarga por isso o momento da coleta

deve ser de acordo com o especi6cad& no pIano de amostragem uma vez que o

padrao esti determinado para tal mom+nto da descarga. Como a amostra fora
retirada em um instante da descarg4 incorreto, antes do determinado, a
ascosidade 6cou um pouco alta saindh da faixa de controle. Instruiu-se o
responsavel pela amostra ( operador de\descarga ) que seguisse o pIano de
amostragem de acordo com cada lote.
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8.8.RESULTADO DA ANALISE

No quadro seguinte temos a prod .gao de polimeros de 1’ qualidade

na produgao do setor Policondensagao obtidos desde janeiro de 1994 at6 agosto
de 1994.

1903596 1 2160000

OBS. : Em agosto/94 o aumento na capacidade se deve a introdugao de uma
mat6ria prima novo : o acido tereftalico.

/

Produgao de pohmeros de 1- quahlade
Setor Pobcondensagao

jan/94 bvn4 mar/94 abN94 m aU94 ju n/94 ju U94

a Produ9ao l• Capacidade TB6rlca

ago/94

Figura 8. 10 - Grafico da Produgao X Capacidade Te6rica
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De acordo com a produgao e a capacidade te6rica do setor
produtivo temos a produtivid3de no quadro abaixo :

Produtividade Geral da Polcondensag80
Produ Po de Polimero de l• QuaEdade

jan /94 fevn4 mar/94 a br/94 mai/94 ju n /94
m€s

ju 1/94 ago/94

.Figura 8. 11 - Grafico da Produtividade do setor Policondensagao

Um aumento na produtividade dos sistemas deve ser creditado a
v&ios fatores relativos a melhores m6todos, manutengao e revisao de
equipamentos visto que a indastda qufmica basicamente depende dos
equipamentos em bom estado para operar em condig6es normais de acordo com o

projeto e tamb6m a mao de obra. O C.E.P. contHbuiu bastante com relagao a
melhoria da mentalidade dos operadores dos quais alterou-se a mentahdade com
relagao a qualidade e necessidade de prevengao de ocorr&ncias devido ao
treinamento para operagao do C.E.P. que foi um fator importante para a melhoria

da produgao.
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9. IMPLANTAGAO EFEI-IVA DO C.E.P. NA EMPRESA

9.1.TREINAMENTO E ACOMPANHAMENTO DO PESSOAL
ENVOLVI no

O treinamento dentro da segao foi um ponto diacil de ser resolvido
uma vez que.a empresa trabalha continuamente durante as 24 boras diarias. Por

isso, foi feito o treinamento apaulatinamente, por etapas, para que todos os
envolvidaentrmhstHMo pudessem compreender do que se trata a
ferramenta e sua maneira correta de ser utilizada. Deste modo, foi, desde o

comego do estagio, institucionalizada uma reuniao para discussao, apresentagao,

explicagao de ddos pontos relativos a melhoria do processo produtivo. Nestas
reuni6es coletava-se opini6es, pontos do processo os quais os pr6prios
operadores tinham uma grande nogao pois ja possuiam grande experi&ncia em seu

funcionamento para a elaboragao dos diversos procedimentos, alan de expbcar-

se a cada novo documento ou agao a ser feita e seu pape] dentro do processo para

melhoria da qualidade tanto da produgao em si quanto da melhoria das condig6es
de trabalho.

9.2.PADRONIZA('Ao DOS PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS DO C.E.P.

De acordo com as normas ISO 9001, no capitulo referente a
t6cnicas estatisticas, os procedimentos para o controle estatistico do processo
devem estar detalhadamente descritos para a segao. Tais procedimentos devem

ser iguais em todas as seg6es onde for implantado o C.E.P. Assim, determina-se o

padrao para toda a empresa no tocante a implantagao ( onde se segue as ag6es

tomadas na area pHoto ) e operacionahzagao do C.E.P. as quais serao as mesmas

nos capitulos descritos anteriormente neste T.F. adaptadas para as normas ISO
9001
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IO.RESULTADOS DA IMPLANTA('Ao DO C.E.P.

Pelo fato da imp]antagao do C.E.P. ser recente, os operadores ainda

devem se aperfeigoar para uma perfeita operagao do C.E.P.. A medida em que os
procedimentos tornarem mais efetivos na segao, potter-se-a implant&los em

outras seg6es tornando toda a produgao mais eficiente.

Um dos principais problemas com relagao a utilizagao de C.E.P.

dentro de uma ind astHa quimica d que seu processo depende quase que
exclusivamente de uma boa conservagao de seus equipamentos para que estes
sempre operem de forma normal. Na empresa, a maioria dos equipamentos nao

sao modernos e ainda nao existe um programa de manutengao preventiva
efetivamente implantado por isso uma melhoria significativa seria alcangada caso

a conservagao dos equipamentos tivesse uma maior atengao. Asshr\ a
implantagao do C.E.P. vem sendo feita conjuntamente com um plano de
manutengao preventiva informatizada o qual 6 desempenhado atrav6s de um
software que organizara a manutengao de todos os equipamentos da fabrica de

Osasco. TaI programa gerenciara toda e qualquer manutengao emitindo todas as

ordens de parada e descrevendo as tarefas a serem realizadas a16m de manter um

hist6rico de cada equipamento com refer&ncia a quebras, manuteng6es ja
realizadas, etc. A implementagao conjunta destes programas de controle e
manutengao se somariam com o objetivo de melhoria continua na qualidade e
produtividade da fabrica.

O programa do C.E.P. auxiliou no desenvolvimento de uma
mentalidade dos operadores para que sempre auxihem em quest6es relativas a
melhorias nas condig6es de trabalho, dos equipamentos, m6todos e aumentou o

interesse deles com uma maior preocupagao com a qualidade dos "chips"
produzidos. Assim, a implantagao, apesar de dificil em seu inicio, desenvolve em

todos que dela participam um entendimento conjunto dos fatores do processo e

um dialogo para discussao de problemas que surjam e suas respectivas solug6es.

A16m dos operadores, desenvolveu em todas as esferas administrativas, uma

maior preocupagao com a prevengao de problemas e nao somente as suas
resolug6es. O conjunto desses fatores aproximou mais os operadores com a

supervisao para uma discussao conjunta para melhoria continua do processo.

A16m disso, com um controle estatistico das partidas dos sistemas
produtivos garantindo que o processo produz produtos com caracteristicas

distdbuidas em determinada faixa e podendo identificar quaisquer partidas cujo
produto nao esteja dentro da faixa, podemos entao partir para uma tentativa de
otimi7agao da reagao de obtengao do PET. Utilizar-se-a uma ferramenta de
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otimizagao chamada Operagao Evolutiva, a qual sera descrita em detalhes no

capitulo seguinte.
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Il.OPERAGAO EVOLI TTI VA

11 .1.INTRODU(,',&O

A Operagao Evolutiva ( Evolutionary Operation - EVOP ) surgiu
em 1957, criada por George E.P.Box para melhoria continua de processos dentro

da Imperial Chemical Industries Limited, Inglatena.

A Operagao Evolutiva 6 uma t6cnica de otimizagao continua de
processos durante a produgao normal da fabrica. A t6cnica se baseia na filosofia
de que o processo nao deve gerar apenas um produto de qualidade mas tamb6m

informag6es para melhoria do pr6prio processo ou produto. A EVOP

vein substituir o delineamento de experimentos em escala plena o que 6 feito
normalmente em plantas-piloto mas nao dentro da produgao pois poderia gerar

produtos fora de especificagao, a16m de ter um custo alto e de necessitar de
especialistas para supervisao dos experimentos. Para garantir a produgao de

produtos dentro das caracteristicas esperadas, sao selecionadas vadaveis as quais
se espera que sejam significativas dentro do processo e estas sao ajustadas com
pequenas variag6es das atuais condig6es, de modo controlado. Atrav6s dos
resultados obtidos, determina-se o melhor ponto alterando-se as condig6es

padrao. Assim se faz continuamente at6 se atingir o ponto 6timo. Esta t6cnic4 nao_
necessita de especialistas pois o pr6prio pessoal da operagao pode faz6-1o com

___–h-–-+ -X===

b&ievido treinamento e seu custo nao 6 alto.

A t6cnica pode ser comparada com a teoria da Evolugao e Selegao
Natural de Darwin na qual os seres vivos evoluiram por causa de dois
mecanismos presentes : a variabilidade dos genes devido a diversos fatores como

por exemplo, a mutagao e a selegao natural daqueles cujos genes geraram
caracteristicas mais favoraveis para a sobreviv&ncia da esp6cie dentro das
condig6es de contorno do meio ambiente, da cadeia alimentar, etc. Na EVOP,

estes dois fatores ( variagao e selegao das variag6es otimizantes ) sao
fundamentais para a melhoria continua do processo sem o risco de perda na
fabricagao de produtos sem a qualidade requerida.
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11.2. DIFEREN('AS ENTRE O DELINEAMENTO DE
EXPERIMENTOS E A OPERAC'AO EVOLUTIVA

o delineamento de experimentos, no caso de indistdas qufmicas,

geralmente se faz em plantas piloto ou em escala laboratorial. Os parametros

determinados em tais experimentos podem ser (Reis quan(Io do projeto da fabrica

e fornece os primeiros parametros do processo. No entanto, os parametros para a

produgao em escala industrial geralmente sao diferentes daqueles determinados

na planta pHoto. A operagao evolutiva dentro da pr6pria produgao faz com que :
"sintonia fina" dos parametros do processo seja mais efetiva levando a produgao

ao seu 6timo com as devidas restrig6es que possam haver.

O delineamento de experimentos 6 considerado um m6todo de
controle de qualidade "off-hae", ou seja, elaborado na fase de projeto do
processo ou se planeja mudangas "revolucionarias'’ em sells parametros. A

fenamenta EVOP utiliza principios do Delineamento de Experimentos mas pode
ser considerada uma £rlicagao "on-line" pois 6 aplicada diretamente na linha
produtiva.

11.3. COMPARA CAO ENTRE A S]TUA('AO NORMAL E A
OPERA('Ao EVOLUTIVA

Dentro da produgao diaNa, estao definidas condig6es de operagao
nas quais o processo desenvolve seu 6timo conhecido at6 o momento. Estes
procedimentos de produgao devem ser reproduzidos exatamente a cada passo
para que o produto final esteja conforme as especificag6es. Temos aqui descrito

um processo com operaggo estatica na qual as condig6es do processo estao

fixadas e nao podem ser alteradas.

Dentro da EVOP, para melhoria no processo, as ateng6es devem
estar voltadas nao somente para a produtividade, mas tamb6m na garantia de
produgao dentro da qualidade. Deste modo, as variag6es sao tais que realmente

assegurarao que o risco de produgao de material fora de especificagao seja
pequeno. Assim, pennite-se apenas pequenas vadag6es controladas sejam
introduzidas dentro do processo num ciclo cuja repetigao gerara as informag6es

necessarias para analise e determinagao do melhor ponto e diregao a seguir para a
otimizagao do processo.
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]l.4.METODOLOGIA

]nicialmente, a recomendagao 6 um estudo dos dados disponfveis do

processo com relagao a rendimento, custos. A formagao de um comb& EVOP
constituido de pessoas com conhecimento das reag6es do processo tais como
t6cnicos, engenheiros 6 extremamente necess£rio para que id6ias 6teis surjam

dtuarte a aplicagao da EVOP. Assim, a maior tarefa de taI comit& seria a

discussao dos resultados recentes e sugest6es para as futuras fases de operagao.

Assim, haveria a necessidade de uma explicagao dos detalhes da fenamenta para

os membros do grupo a16m das pessoas da pr6pria produggo que fadam as
expen&nclas.

11.5.ESCOLHA DE VARIAvEIS ou FATORES

Ap6s a formagao do comit& EVOP, seus membros devem analisar o

processo determinando quais sedam as principais variaveis ou fatores

significativos dentro dos parametros produtivos. Tais vaHaveis podem ser
quantitativas ( as que variam dentro de uma escala continua ) e qualitativas ( que
sao relativas a atHbutos e nao tem a caracteristica de variagao numa escala
continua e sim discreta ). Para aplicagao do EVOP, seria necessaria a escolha de

duas, ou no mAimo, tr&s variaveis. Tais variaveis seriam estudadas para se

deterrninar sua importancia dentro do processo e se existe alguma interagao entre

elas favor£vel a uma melhor performance da produgao.
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]1.6.ESQUEMA DO DELINEAMENTO COM DEFINI C',40 DAS
RESPOSTAS DE INTERESSE

Ap6s a escolha das variaveis pdncipais, 6 necessado que se faga o

esquema do delineamento com os niveis de cada variavel. O esquema dos
experimentos com dois e tr&s vadaveis com refer6ncia central e sem refer&ncia

central est6 apresentado na figura 11.2 e 11.3. TaI esquema 6 baseado nos
experimentos fatoriais que sao frteis para a investigagao das influ&ncias de
variaveis tanto quantitativas quanto qualitativas. Tendo o esquema ja montado, s6

falta determinar as respostas de interesse dentro da experimentagao as quais

gerahnente sao os objetivos e restrig6es no processo e nos produtos. Para o inicio

da aplicagao da ferramenta, o coma& seria itil para a escolha das variaveis a
serem estudadas, seus niveis no esquema do delineamento e as respostas dos

experimentos a serem determinados.
Com as vadaveis, seus niveis e as respostas a serem analisadas ja

determinadas, o esquema dos experimentos ja flea determinada. Pela figur& cada

nive] das variaveis 6 numerada e a ordem dos experimentos seria

0, 1,2,3,4,0, 1,2,3,4... (duas variaveis com refer6ncia central). Apesar da
aleatorizagao ser preferivel para determinagao das respostas, este padrao 6 mais

facil de ser feito pelos pr6prios operadores. A cada conjunto de experimentos

0, 1.2,3,4 completa-se um "ciclo". Deve-se fazer tantos ciclos o quanto forem
necessarios at6 que tenhamos uma resposta estatfsticamente significativa para

melhoHa dos parametros do processo. Caso o nimmo de ciclos for muito grande

e se chegar a constatagao que as respostas nao sao significativas deve-se tentar

alterar ou as variaveis ou seus niveis. Caso se altere as condig6es padrao das
variaveis em estudo mud&se assim de "fase". Assim, os melhores niveis sao

alterados como o padrao e se tornam o experimento 0 e novos niveis ou novas

variaveis devem ser reestudados e deste modo, continuamente at6 a otimizagao

completa do processo. Nao 6 obrigat6rio o ponto de refer&ncia central pois pode-

se colocar o ponto das condig6es atuais em quaisquer v6rtice do esquema e,
adaptando-se os calculos, proceder da mesma forma que a anteriormente descrita

sem o ponto 0. Para a execugao dos experimentos, deve-se elaborar um quadro

de informag6es para o EVOP com todos os dados que interessem e, a16m disso,
fazer um treinamento do pessoal diretamente envolvido na produgao com todos
os conceitos eprocedimentos do EVOP.

Resumidamente) aOperagao Evolutiva 6 feita atrav6s de diversas

fases e in6meros ciclos/4Jma fase 6 determinada por um esquema de
experimentos com os parametros ja determinados. Cada fase 6 formada de tantos
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ciclos forem necessaHos para que se tenha respostas significativa das influ&ncias

das vadaveis nas caracteristicas do produto ou processo. o cic]o se completa

com a determina9ao dos valores obtidos para cada caracteristica analisada em
cada ponto do esquema. Tais valores sao, no caso de processos descontinuos ou

em lotes, uma medida individual ou a m6dia dos valores dos lotes produzidos nas

mesmas condig6es de operagao. No caso de processos cont{nuos, seriam valores

num periodo significativo em condig6es fixas. TaI periodo seria longo o
suficiente para permit+ que o processo se aIinhe dentro das condig6es produtivas

determinadas em cada ponto do esquema af Im de que alcance o equilfbrio e

dados corretos sejam observados.
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A cada cjclo que se completa> a estimativa da caracteristica dos
resultados revela un) valor mais sigDi6cativo pois,’ de acordo , rm o teorema do

limite central? a Ipedida em que a amostra do $rocesso armlenta, OS desvios-

padrao das distribuig6es estimadas se tornam' c;ada vez menores, como pode-se

ver no quadro abaixo:

,..k~~‘

Fl

Variavel A

( 1 )

Fl

Variavel A

( ii )

Figpra 11.1 - Mudangas nas distribuig6es com o aumento no namero de cic;Ios

( i ) distribuig6es com 1 fmico resultado ( um ciclo )
( ii ) distribuig6es das m6dias de 4 resultados ( quatro cic>los )
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As figuras abaixo mostram os esquemas possfveis para duas e tr6s
var]avel S

Vari6vel B

121 123 ] 25 1 27

Variavel A

( a )

129

+

Variavel C

Variavel A

(b)

'bigura 11.1 - EsqJema do Delineamento na EVOP
( a ) para duas variaveis com referancia central

(+}palreds variaveis com refer6ncia central

Re
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Vari6vel B

121 123 1 25 1 27

Vari6vel A

( C )

129

+

Variavel C

Vari6vel A

(d)

Figw'a 11.2 - Esquema do Delineamento na EVOP
( c ) para duas variaveis sem refer&ncia central

( d ) para tr6s variaveis sem refer6ncia central
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No caso do T.F. o esqucma utilizado sera com o estudo de apenas

duas variaveis em cada fase por ser mais simples e conseqaentemente mais facil

de ser compreendido que sera o delineamento 2 x 2 ou 22 fatorial.
Neste tipo de delineamento cada variave] 6 estudada em dois nfveis.

A seguir descreveremos um exemplo a fim de explicar os calculos feitos para
verificar as influ6ncias de cada variavel.

Seja um processo feito em lotes cujas variaveis sejam a
concentragao de um certo catalisador ( vadavel A ) e a temperatura da reagao (

variavel B ). Assim de acordo com a figura abaixo temos os quatro conjuntos das

condig6es do processo representados pelos quatro v6rtices do quadrado. A

resposta de interesse sera a fluidez do produto final.

128

Temperatura
da Reagao

( o C)

124

Carcrltr8gio
do Cat&lis8dor

( ',b )

0 @
DO

CATALISADOR
0/6 )m] =Fhm
DA

0

PONro 21 POTfro 3IpoNTO 4

13,5 14,5 14,5 13,5

128 124

Figura 11.3 - Exemplo de Esquema do Delineamento 22 fatorial
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Temos, entao um quadro com as condig6es dos parametros do

processo e a resposta de interesse determinada com m6dias ap6s 4 ciclos :

Fluidez

(m6dias
60,2y

92 = 76,2

y3 = 67,6

i4 =73,2

124

128

] 24

128

128

Temperatura
da Reagao

( 0 C)

Q\r+4/1 1 H1p12 4z1[

13,5 14,5

f.':?;:':F£;= {)( 9/O ) \

Figura 11.4 - M6dias da resposta de interesse Fluidez ap6s 4 ciclos da EVOP

C£lculos dos Efeitos para 22 fatorial

Inicialmente, analisemos a diferenga y2 - y4 = 76,2 - 73,2 = 3,0.

Este namero 6 uma estimativa do efeito na auidez quando se altera a
concentragao de 13,5 para 14,5 % mantendo a temperatura no nivel superior de

128 '’C. Pode-se considerar tal valor como o efeito simples da concentragao no

niveI superior da temperatur8.. Analogamente, temos o efeito simples da
concentragao no nivel inferior da ternperatura com o valor y 3 - y 1 = 67,6 - 60,2
= 7,4. A m6dia dos dois efeitos simples 6 chamada de efeito principal da

concentragao e indicada por uma leaa maiiscula, no caso, A.
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Concentragao (A)Temperatura
'C Efeito

;4 = 3,0]28 y
y 1 = 7,4124 y

c

Os efeitos simples sao contrastes entre os resultados dos niveis
superior e inferior dos experimentos da concentragao. Pode-se igualmente fazer o

calculo atrav6s da m6dia dos resultados do nivel maior da concentragao menos o
valor da m6dia dos resultados do nivel mellor da concentragao :

A = 1/2 (y2 + y3) - 1/2 (y 1 + y4) = 71,9 - 66,7 = 5,2.

lgualmente para a temperatura, temos :

Concentragao Temperatura ( B )
CJ/a Efeito

y3 = 8,614,5 y
13,013,5 y YI

M6dia = efeito principal B = 1/2 (12 - }3) + 1/2 (}4 - 91) = 10,8

B = 1/2 (y2 + y4) - 1/2 (y 1 + y3) = 74,7 - 63,9 = 10,8.

A16m dos calculos dos efeitos de cada variavel, deve-se tamb6m

calcular o efeito relativo a interagao entre as vaHaveis, uma vez que 6 comum a
modificagao de um certo efeito dependendo do nivel da outra variavel.

Os contrastes y2 - y3 = 8,6 e y4 - 11 = 13,0 sao os efeitos da

temperatura nos niveis superior e inferior respectivamente. Por convengao, a

metade da diferenga de tais valores 6 definida como a me(bda da interagao entre

as variaveis. Portanto, a interagao AB entre a concentrag50 A e a temperatura B
6

AB = 1/2 [( 12 - 93 ) - ( y4 - y 1 )] = 1/2 ( 8,6 - 13,o ) = - 2,2
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Para fac{litar os ca]culos dos efeitos pode-se considerar, atrav6s do

quattro abaixo que os efeitos de cada varlive 1 6 a metade Ja soma dos valores
dos resu]tados de cada condigao com sinaI de acordo com a flgura :

C+

Variivel B

d
Variavel A

Variavel B

db
Variavel A

( a ) ( b )

Variavel B

Vari£vel A

( C )

Figura 11.5 - Representagao em diagramas para os efeitos
num delineamento 22 fatorial

( a ) Efeito Concentragao A

( b ) Efeito Temperatura B
( c ) Efeito da Interagao A x B

Assim :

Efeito principal da concentragao A = 1/2 ( ?2 + +3 -y4 - y 1 )
Efeito principal da temperatura B = 1/2 ( f2 + 94 -f 1 - y3 )
Interagao AB = 1/2 ( y2 + y 1 -y3 - y4 )
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Atrav6s dos c£lculos descritos e de acordo corn os calculos dos

desvios padrao denho dos experimentos, po(Ie-se analisar o processo e
determinar a influ&ncia de cada vaHavel nas respostas de interesse. O
recomendado para certificar-se dos efeitos das vadaveis 6 que para efeito
principa] detectado, todas as interag6es com as demais sejam ana]isadas e assim
se determina a influ6ncia dessa variavel
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11.7. OPERACIONALIZA('Ao DA FERk4MENTA

Ap6s o esquema dos experimentos e as respostas de interesse

serem determinados, 6 recomendada a elaboragao de um quadro de informag6es

visfvel durante o desenvolvimento dos experimentos a todos os envolvidos, onde

sao colocados os dados obtidos a cada ponto do esquema completado e os

calculos dos efeitos de cada vadavel e as variag6es nos desvios padrao. Com tais

dados sera possivel analisar a relevancia de cada variavel em cada caracterfstica

importante do produto e sua influ6ncia dentro das especificag6es t6cnicas.

De acordo com os dados obtidos pode-se concluir uma condigao

melhor para aumentar a produtividade ou a qualidade do produto e, atrav6s de
uma discussao com o comit6 EVOP, analisar o melhor rumo a ser tomado com a

posse de tais dados. Isto 6 feito continuamente at6 que se possa otimizar o
processo ao maxIma.

Uma ressalva a ser feita 6 que o m6todo da Operagao Evolutiva 6
bastante lento uma vez que as modificag6es feitas nos parametros do processo

sao de pequena magnitude para que nao haja qualquer intemrpgao da produgao

normal e para que nao ocorra aumento de produtos fora de especificagao e tais

alterag6es sao pr6ximas aquelas que ocorrem aleatoriamente como rufdo. Mas,
atrav6s de arias observag6es destes experimentos controlados, podemos reduzir

o ruido e, atrav6s da m6dia, assegurar a obtengao do comportamento do processo

e desenvolver continuamente o processo at6 seu 6timo dentro dos padr6es de

qualidade.
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1 ] .8. FEEDBACK DOS EXPERIMENTOS FEITOS PELO
EVOP

O esquema EVOP de experimentos 6 uma forma de induzir o
pr6prio processo a gerar dados para se conhecer melhor o comportamento das

variaveis estudadas. Pode-se portanto, considerar que a Operagao Evolutiva 6
uma maneira de investigagao do processo envolvido. Inicialmente, para a

aphcagao de um programa deve haver uma hip6tese na qual a alteragao de certas

variaveis em certas direg6es terao uma influ&ncia positiva no processo. Assim,

um delineamento de experimentos deve ser planejado, e serem feitas as
experi&ncias sendo obtidos os dados. Com os dados a mao, devem ser analisados

nao s6 do ponto de vista meramente estatistico mas relevante a quaisquer

aspectos do processo motivando a novas hip6teses e o reinfcio de novos ciclos
investrgat6nos.

Dados

Figura 11.6 - Natureza da experimentagao ( Ref. 7 )
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Portanto, a participagao de pessoas que tenham conhecimento

t6cnico do processo 6 importante para que haja um "feedback" de carater
cientifico dentro do programa de otimizagao. Tais pessoas seriam fonte de

informag6es nas analises dos dados obtidos nos experimentos. O pessoal que ]ida

diretamente com a produgao tamb6m 6 importante para analise dos dados pois

possui conhecimentos praticos do processo os quais sao origem do "feedback"

empirico. A uniao desses dois tipos de "feedback" gerariam as melhorias e novas

hip6teses a serem anaIisadas as quais originadam novas fases da operagao. Esse

"feedback" contfnuo levaria a melhoHa continua do processo.



('cy)itllltl I I - ( >1>crtrqr-l'i l--.vlrllltivrl_- p 96

11.9. UM EXEMPIJO DA API.ICA(,',to DA EVOP

Com o intuito de facilitar o entendimento da fenamenta por parte
do leitor, sera descrito um esquema de experimentos 22 fatorial sem refer&ncia
central encontrado na refer&ncia 6

O processo 6 feito em lotes e as van£veis a serem estudadas sao o

tempo e a temperatura de reagao. No caso, se descrevera somente uma (mica
resposta : a produtividade. Geralmente, diversas respostas devem ser monitoradas

(custo, especificag6es t6cnicas, etc) e cada uma deve ter diferentes planilhas.

As planilhas preenchidas ap6s cada ciclo sao apresentadas a seguir

e seu procedimento de preenchimento tamb6m 6 listado.

Os valores no fim de cada ciclo para a resposta de interesse

Produtividade (%) sao :

Condigao

Ciclo I

A estimativa inicial de a para a resposta T 1,8. . /

A' d:/‘
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PROCEDIMENTO PARA PREENCIIIMENTO DA FOLHA DE

ACOMPANHAMENTO DA OPERA('Ao EVOLUTIVA

O preenchimento das planilhas e quadro de informag6es da EVOP

seguem o seguinte procedimento :

Para o ciclo 1 :

Como nao se tem nenhum valor anterior, as hnhas (1), (I1) e (IV)
sao deixadas em branco.

As novas medig6es do ciclo 1 para cada condigao de operagao sao

colocadas na linha (II1). Estes sao escritos tamb6m nas linhas (V) e (VI) pois

somente um valor foi observado e assim, os campos "Novas somas" e "Novas
m6dias" sao os pr6prios valores.

O desvio padrao nao pode ser calculado com um draco valor
dispon{vel e o preenchimento dos campos relativos ao ’'calculo dos Desvios
Padrao'’ sao deixadas em branco com excegao da estimativa pr6via do desvio
padrao da caracteristica analisada.

O '’calculo dos Efeitos'’ pode ser feito atrav6s dos nameros da linha

(VI) que, para o ciclo I, sao as pr6prias obsewag6es. No campo "calculo dos
hmites de 2 E.P."sao feitas substitrlindo o sigma pr6vio por s. As constantes
necessarias para o calculo sao mostradas nos quadros da parte inferior da
planilha.

As m6dias, efeitos e os limites de 2 D,P.sao transfeHdos entao para

o quadro de informag6es para exibir a situag50 no fim do ciclo I.

Assim que os valores do ciclo 2 estejam disponiveis, pode-se fazer uma

primeira estimativa de sigma baseada nos dados da presente fase. Os c£lculos
deste ciclos e dos ciclos posteriores seguem o mesmo padrao apresentado abaixo:

Passo I - Os dados das linhas (V) e (VF) da planilha do ciclo
anterior sao copiados nas linhas (1) e (I1) da planilha do ciclo atual.

Passo 2 - As medig6es dos valores da caracteristica analisada sao

colocadas na linha (II1).

+
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Passo 3 - Cada dado na linha (II1) 6 subtraido do dado

correspondente na linha (I1) e o resultado com o sinaI apropdado 6 preenchido na

]inha (IV). Tais valores indicam a magnitude da diferenga entre cada valor atual

da m6dia dos experimentos anteriores.

Passo 4 - A nova soma 6 obtida somando o dado da linha (1) com a

linha (II1) e colocada na linha (V).

Passo 5 - A nova m6dia da linha (VI) 6 obtida multiplicando o valor

da linha (V) multiplicando-o pelo fator I/n onde n 6 o nimmo do ciclo.

Passo 6 - O calculo dos efeitos 6 situado no espago determinado
usando as novas m6dias da linha (VI).

O ca]culo dos desvios-padrao sao feitos no espago determinado a

direita da planilha, deste modo:

Passo 7 - A maior e a mellor diferenga localizadas na linha (IV) sao
subhnhadas. A diferenga entre esses valores sublinhados 6 a amplitude que 6
colocada a direita da linha (IV).

Passo 8 - A amplitude da linha (IV) 6 multiplicado pelo fator f 4 n
para obter estimativa s de sigma neste ciclo. A estimativa 6 colocada na linha
(IID como " Novo s".

Como no ciclo 2 nao se tem ainda estimativas pr6vias do desvio

padrao os itens ""Soma anterior s" e "M6dia anterior s" estao em branco e os
campos "Nova soma s" e "Nova m6dia s" sao id6nticos ao da linha (II1).

A estimativa do desvio padrao depois do segundo ciclo ainda nao 6

confiavel e nao 6 utilizada neste estagio. E somente armazenada e combinada

com uma estimativa similar da pr6xima fase antes de ser utilizada no calculo dos
limites de 2 D.P,. Os hmites no ciclo 2 sao obtidos novamente com o uso da

estimativa pr6via de sigma.

Os valores atualizados das m6dias, efeitos, limites de 2 D.P
mostrando a situagao no fim do segundo cilclo sao colocados no quadro de
informag6es.

No fim do ciclo 3 todos os calculos podem ser feitos e os outros

posteriores seguem o mesmo m6todo:
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Passo 9 - O valor "Nova s" na linha (II1) 6 somada ao valor "Soma
Anterior s" na linha (1) e o resultado 6 colocado na linha (V) como "Nova soma
s". Tal valor 6 dividido por n- 1 para resultar na "Nova m6dia s" na linha (VI).

Passo 10 - Os limites de 2 D.P. para as m6dias e efeitos usando tal

estimativa sao obtidas por substituigao direta da "Nova m6dia s" por s nas

equag6es da parte inferior direita da planilha. As m6dias, efeitos e seus limites de

eno sao entao transferidos para o quadro de informag6es para mostrar a situagao
no final do ciclo atual.

Para cada resposta de interesse deve-se ter uma folha de
informag6es ( planilha ) a fim de verificar seu comportamento dentro das

condig6es experimentais pr6-determinadas.

1) Preencher o nome do projeto, o nQmero da fase atual, a data e o

n£rmero do ciclo. A resposta de interesse deve ser anotada.

2) De acordo com o ponto da experi&ncia, anotar o resultado no
campo de '’Novas medig6es'’.

3) Ap6s os calculos na planilha, transferir os valores para os
campos correspondentes na folha de acompanhamento e para o quadro existente
no painel.

4) Arquivar a folha na pasta da Operagao Evolutiva.
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Na figura a seguir apresenta-se o quattro de informag6es da resposta
analisada ap6s quatro ciclos.

Resposta

Requisitos

Pro'dutividadle
0 b

61,q 4'{, 7

M6dias

63,H

2 Desvios Padrao
para m6dias
c

A : Tempo Reagao
feitl

B : Temp. Reagaocorn
A xBdesv

'adrao
Mudanga na

Estimativa pr6via de c

Figura 11.7 - Parte de um quadro de informag6es ap6s quatro ciclos ( ref.6)

Conclus6es do quadro de informag6es ap6s quatro ciclos :

Para qualquer mudanga dos parametros de produgao, todas as
respostas relativas a qualidade do produto obtido devem ser analisadas

detalhadamente. SeNa inatil aumentar a produtividade se, por exemplo, o nivel de

impurezas se elevasse e o produto ficar fora das especificag6es do cliente. Neste

exemplo, somente a produtividade 6 analisada e a conclusao que se poderia tirar 6

que um aumento no tempo de reagao seria vantajoso. Tamb6m ha uma indicagao
que a diminuigao da temperatura de reagao melhoraria a obtengao do produto mas

tal conclusao deve ser melhor investigada com outros ciclos ou em fases
seglrintes da fenamenta.
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1 1.10. ASPECTOS DA ORGANIZA C',40 DA EVOP DENTRO
DA ENIPRESA

Para que a ferramenta EVOP realmente funcione, deve ser
inicialmente compreendida e desenvolvida por v&ios niveis numa empresa.

Devemos treinar todas as pessoas envolvidas no uso da EVOP como fenamenta

de otimizagao. No caso, deve-se dar um tratamento diferente a cada nfvel da
companhia, a qual foi dividida em tr6s nf\'eis principais :

- a alta administragao;

- pessoal de supervisao do processo : engenheiros, qubnicos, etc.

- operadores da produgao.

Alta administragao

Para que um programa utilizando-se a EVOP d& certo 6
estHtamente necessada a aprovagao da alta administragao. Para que eIa tome

contato com a fenamenta pode-se listar as seguintes vantagens :

- A Operagao Evolutiva da uma melhoria natural e continua dos
processos sob um pIano organizado com linhas de comunicagao entre os vados
n{veis da empresa atrav6s do comit& EVOP. O programa evita um processo

estatico mas tamb6m nao o desestrutura pois todo passo 6 planejado e
programado em detalhes.

- A EVOP nao necessita de recursos extras e somente uma

organizagao no inicio do esquema e uma pequena quantidade de supervisao do

pessoa] disponivel.
- A EVOP 6 uma boa fenamenta para as pessoas que a utilizam,

uma vez que da a hberdade para sugerir mudangas nos parametros do processo

aumentando o interesse do pessoa1 em melhorar o rendimento do processo e de
seu trabalho.

- O comit6 EVOP da uma oportunidade para que o processo seja
periodicamente examinado por um grupo de experts. Isto nao inclui somente os

que trabalham diretamente com ele mas tamb6m outros de outros setores afins

cujas contdbuig6es podem ser extremamente validas.
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Pessoa] de supervisao do processo :

Os engenheiros, quimicos e todos que supervisionam o processo

devem ter um entendimento total e completo da ferramenta EVOP. As vantagens

que a ferramenta traz com relagao a um conhecimento melhor do mecanismo do
processo e a um direcionamento para a otimizagao devem ser exphcados para que

os supervisores sejam convencidos a alterar os parametros. Inicialmente sera
dificil convencer as pessoas a mudar os valores de certas variaveis num processo

onde tudo vem dando certo, mas deve-se explicar que um processo estatico nao

evolui e taI programa desempenha a frmgao de procurarmos sempre uma melhoria

na produgao.

Operadores do processo

Deve ser explicado aos operadores que o processo, ao inv6s de ter
condig6es fixadas, tera um esquema de testes com pequenas mudangas em certas

variaveis serao utihzadas e suas sugest6es relativas a tais alterag6es serao bem
vindas. Auxilios visuais, se disponiveis devem ser utilizados para chamar a
atengao dos colaboradores. Assim, um quadro de informag6es visive] a todos nos

controles do processo seria {rtil para chamar e marKer ativa a atengao ao programa
de otimizagao.
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12. rMPLEMENTACAO DA OPERAcAO EVOLUTrvA

12.1. OBJETIVO PA OPERA('AO EVOLUTIVA

Atrav6s das variaveis do processo escolhidas, tentaremos atrav6s da

ferramenta, aumentar a produtividade dos sistemas produtivos. O objetivo,
portanto, sera uma diminuigao global do tempo de reagao aumentando o n6mero

de partidas diarias dos sistemas. No caso, como todos os sistemas sao
esbuturalmente os mesmos, escolher-se-a um para servir de pHoto na utilizagao

da fenamenta. A escolha deve ser feita de maneira a se poder, atrav6s das
informag6es colhidas pela analise das partidas, os niveis otimizados das variaveis

estudadas em todos os outros sistemas produtivos paralelos.

No setor em estudo, temos cinco sistemas prodritivos, os quais t6m

pequenas diferengas entre si mas onde se pode confiar na similaridade entre eles.

Temos um estudo a seguir da produtividade dos sistemas com relagao ao n(rmero

de partidas diado.

O objetivo sera de diminuir o tempo de reagao do polimero
mantendo as caracteristicas de quahdade dentro das especificag6es t6cnicas.

Desse modo, deveremos monitorar durante as diversas fases e ciclos a seguinte

caracteristica do processo : tempo de condensagao; e as seguintes caractedsticas

de qualidade do polimero : viscosidade, grau de amarelo, grau de brancura, etc.
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12.2. FORMAfAo DO coMITE EVOP

O comit6 EVOP .dcnbo da empresa foi formado com os seguintes
elementos :

- Gerente de Setor;
- Chefe de Segao;

- Chefe de Engenh aria ;

- Gerente de Automagao;
- Estagigrio.

Inicialmente, foi dada uma explicagao basica da fenamenta EVOP
(C)peragao Evolutiva ) den&o da produgao e seus objetivos para otimizagao do
processo atrav6s de experimentos controlados.

Foi colocada a necessidade da estabihdade estatistica do processo

pelo gerente de automagao, o que foi explicado que a implantagao do CEP esti
em seu inicio mas que o processo vern sendo monitorado e apresenta um cello
grau de estabilidade.

Atrav6s de discuss6es anteriores> a id6ia inicial seria implantar tal

fenamenta no sistema V, a me,hda em que a utilizagao de uma nova mat6ria-
prima e um sistema de controle mais preciso, alan da comparag,ao com a
produtividade de Portugal que no caso se encontra num patamar bem acima no
namero diario de partidas.

Foi colocado que o sistema V soBera uma s6rie de modificag6es

estruturais as quais farao com que os paraneaos do processo sejam alterados e
tal programa portanto nao teria muita utilidade no momento e somente com a

instLiagao de todas as mudangas e a estabilbagao do processo tal projeto podera
vir a ser executado neste sistemt

o sistema IV tarcb6m tera seu sistema de controle alterado e

tamb6m sua mat6ria-primu Tais rnuchngas levarao certo tempo para serem feitas.
Quando se tiver um processo estabilkado e todas as reag6es conhecidas no

tocante ao TP,L poder-se-a aphew talm6todo de otimizagao nos sistemas IV e V.

Portanto, foi determinado que un sistema cujos parametros de processo que eteja

estabihzado e cujas reag6es ja estejam conhecidas seja alvo de tal fenamenta
Assim, os sistemas cuja mat&ribprima sejan o DMT, seriam os sistemas mais
indicados para talfenamenta Portanto com o consenso de todos os presentes, foi

determinado que inicialmente o dstema nl fosse o alvo dos experimentos.
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Colocou-se entao o seguinte : o objetivo seria a diminuigao do
tempo de reagao do gargalo do sistema III que se encontra na esterificagao. (Ver

figura 12. 1 e 12.2). Portanto, os parametros do processo considerados

importantes devem ser analisados.

Alguns fatores foram listados :

- Temperatura final do produto;

- Temperatura do dial;
- Agitagao do produto;

- Pot6ncia do motor ( no caso ja esti no hmite );

- Temperatura de refluxo;
- Teor de Acetato de Antim6nio;

- Teor de Acetato de Mangan&s;

- Rampa de aquecimento do produto ( set-point );

Os fatores a serem mantidos dentro das especificag6es t6cnicas sao:

- Viscosidade ( caracteristica do pohmero que mede o tamanho
m6dio das cadeias formadas na reagao );

- Grau de amarelo ( caracteristica relativa ao grau de degradagao do

polimero que afeta principalmente o tingimento e aspecto do plastico formado

posgrindo inimeras causas possfveis);
- Grau de brancura ( semelhante ao grau de amarelo tamb6m se

refere ao grau de degradagao do polimero);

Caracteristicas

Viscosidade

Grau de Amarelo
GraII de Brancura

Especifica96es T6cnicas
820 t 20

< 935
> 75

Obs. Todas sao unidades adimensionais pois sua analise 6 feita de modo
comparatrvo.



Caphulo 12 - Implement%do da Operagao Evolutiva - p.110

E tamb6m ha o fator relativo ao tempo de policondensagao que deve ser

igua1 ao tempo de esterificagao e ambos com seus tempos minimizados para uma

perfeita sincronizagao do proc.esso.

Sequencia das Partidas

Carga I

Polieondensagao OEsterificagao I

Transfer6ncia

Policondensagao IEsterificagao 2

Carga 3
I\

Figura 12.1 Sequ6ncia das partidas de polimero
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Atrav6s da ana]ise dos tempos de reagao dos meses de junho, julho

e agosto/94 verificou-se :

Tempos M6dbs de Reag£o

219

188

Ested608Qao Corxlenswao

Figura 12.2 - Tempos M6dios de Reagao

Observa-se uma diferenga dos tempos de reagao de cerca de 30
minutos que, para otimizagao do processo relativa a produtividade, deve ser
minimizada,

Assim o objetivo da fenamenta sera a diminuigao do tempo de
reagao relativo a esterificagao, faremos uma experi6ncia inicial no sentido de se

aumentar a velocidade da reagao alterando os parametros de aquecimento do

produto. No caso, estudaremos as respostas da reagao ao aumentarmos a taxa de

aquecimento do produto na primeira fase da esterificagao e tamb6m ao
diminuirmos a temperatura final do produto o que com certeza trara uma redugao

no tempo da reagao mas o que deveremos checar sera a manutengao das
especi6cag6es t6cnicas do produto obtido desta forma.
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12.3. DETERMINAcAO DOS NivErs DA r' FASE

Atrav6s de analises das cem partidas mais recentes do sistema Ill

vedncou-se que a m6dia geral da taxa de aquecimento de aproximadamente :
0,45' C / min e a temperatura final do produto se encontra a 210'’ C. Assim,
inicialmente tomar-se-a como segundo nivel da taxa de aquecimento, o valor de

0,55'’ C / min e o segundo nfvel da temperatura 6nal o valor de 2050 C. Faremos
um esquema de delineamento com quatro pontos sem refer6ncia central no caso

pois o melhor seria aumentarmos o m&imo possfvel a taxa de aquecimento e
diminuirmos o maximo a temperatura final do produto. Utilizando os parametros

para minimizagao na taxa de aquecimento da reagao teremos uma economia de

cerca de 10 minutos no tempo de esterificagao. A economia de tempo com a
temperatura final 5 '’C mellor sera de cerca de 8 minutos.- No total, portanto
teremos um ganho de 15 minutos o que 6 um resultado razoavel. No esquema a
seguir temos os pontos descritos, sendo o ponte das condig6es atuais o ponto 4
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nsQUEMA DOS EXPERrMENTOS DA OPEnAC,-,k) EVOLrJTrVA
I' FASE

210

Temperatura
fInal do
PI-OdUtO
( ' C)

205

0,45 0,55

Taxa de
Aquocimento

(a C / min)

Figura 12.3 - Esquema da Operagao Evolutiva

Caso tal fase da fenamenta realmente traga um aumento na
produtividade do processo, posteriores investigag6es serao feitas para
diminuiunos ainda mais os tempos de reagao na produgao do PET.
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12.4. APLrCAGAO DA OPERACAO EvoLUTrvA

A Operagao Evolutiva sera posta em pratica atrav6s da utilizagao de

um quadro de informag6es criado para acompanhamento dos experimentos dentro

das fases e ciclos determinados que ncaa a vista de todos os envolvidos na

produgao para que se saiba como a fenamenta evolui. Como um auxilio paralelo,

cHou-se uma planilha dentro do software "LOTUS 1-2-3" para que este fizesse as

contas automaticamente para que nao haja nenhum eno nos calculos envolvidos.

Deste modo, aeinar-se-ia algum operador para preencher conetamente a planilha

anotando os calculos e transcrever tais valores no quadro para que se saiba como

evolui a operagao. A folha de preenchimento com os dados a serem coletados 6

apresentada a seguir assim como a planilha a ser utilizada como base dos calculos

e o quadro de informag6es colocado no painel de controle do processo.
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Figura 12.4 - Folha de Acompanhamento da Operagao Evolutiva
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Resposta

Requisitos

temDO de
'EsterificaQ&

minimizar

M Viscosidade

820 + 20

M6dias

2 Desvios Padrao
para m6dias

a Fase
A : Taxa Aquec.
B: Temper. Final

desv. IAx B

+

+
I

+

+

+ +

[6dia C

Efeitos
corn

padrao
+

+

14

+

+

8

Mudanga na
m6dia

S

Estimativa pr6via de a 17

Resposta

Requisitos

GraII Fe
C

7,5 + 2,0 77,0 + 6,0

2 Desvios Padrao
para m6dias
[6dia da Fase

A : Taxa Aquec
Efeitos

B: Temper. Finalcorn
A xBdesv

padrao
Mudanga na
In a

Estimativa pr6via de a

Figura 12.6 - Quadro de Informag6es da EVOP
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12.5. INiCIO DA OPERA(Ao EVOLUTIVA

Inicialmente, da mesma forma que oconeu o &einamento com

relagao a implantagao do C.E.P. na segao, foi descrita a Operagao Evolutiva para

os operadores para que eles tivessem uma nogao da ferramenta ( uma esp6cie de

inameros testes em certas condig6es para melhoria do processo com objetivo

inicial nesta parte do projeto de diminuigao do tempo total de reagao ) e a
participagao de cada um no tocante ao ajuste dos diferentes niveis das variaveis

estudadas. Explicou-se que eles estavam livres para fazer quaisquer observag6es

relevantes e sugest6es para aperfeigoamento da ferramenta. Com os operadores

cientes do projeto, a seguir foi montado um quadro no auxilio da visualizagao dos

experimentos a serem feitos para todo o pessoal envolvido. Este quadro 6

colocadojuntamente com o quadro de informag6es.

ESQUEMA DOS EXPERIME]VrOS DA OPERA(.-Ao EVOL[rrrvA
1 FAS E

210

Temperatura
final do
Produto
( ' C)

205

0,45 0,55

Taxa de
Aquecimento

(-i C / min)

Figura 12.7 - Quadro da Operagao Evolutiva

+
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Cada ponto do quadro sera tornado atrav6s da m6dia das partidas

diarias nas condig6es pr6-determinadas. Isto foi decidido para termos um
resultado mais confiavel dentro de cada ponto dos experimentos.

A taxa de aquecimento do sistema se faz atrav6s de um m6todo
ana16gico com a utiliza9ao de um disco que controla a abertura da valvula na
tubulagao do liquido aquecedor dos reatores de esterificagao. Para cada taxa foi

feito um disco diferente a ser utilizado naquela experimento. Para facilitar o uso

destes pelos operadores foi criado um quadro para que se preencha o nimmo da

partida com a utilizag50 do disco de aquecimento especifico ( 1 ou 2 ), em que
dia se fez o set-up da partida para que qualquer davida que surja possa ser
esclarecida com um questionamento dos procedimentos adotados. Na p£gina

seguinte, esti apresentado o quadro.
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DESCRIcAO DOS EXPERIMENTOS
NA ESTERI FICA(.'AO DO

SISTEMA III

Exper.

1

2

3

4

Exper.

1

2

3

4

Exper.

1

2

3

4

Exper.

1

2

3

4

Partidas Dia Disco

I

2

2

1

Disco

1

2

2

1

Disco

1

2

2

1

Disco

1

2

2

1

TempT
205' C

210' C

205' C

210' C
Temperatura

Final
205' C

210' C

205' C

210' C
Temperatura

Final
205' C

210' C

205' C

210' C

1

205' C

210' C

205' C

210' C

Partidas Dia

Partidas Dia

Partidas Dia

Figura 12.8 - Quadro de controle dos expedmentos
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Com o intuito de verificar os desvios padrao de cada resposta de

interesse envolvida, analisou-se as frltimas cem partidas do sistema III e chegou-

se aos seguintes valores :

Respostas

de Interesse

Desvios

Padrao

Tempo de

EsterificaQao

GraII de

Amarelo

0,6

GraII de

Brancura

3,5

Tais valores serao as estimativas iniciais dos desvios padrao

necessados para os calculos feitos para os limites de eno, os quais sao

importantes para a determinagao da impQrtancia das variaveis em estudo.

Alan disso, as partidas do sistema4}’'terao todas as suas
caracteristicas monitoradas para dete@agM da validade das partidas cujas
medig6es nao estejam dentro de uma f4ixa estatfsticamente controlada que nao
serao utilizadas nos calculos relativos ao b.vop
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12.6. ANALrsE DOS RESULTADOS DA OPERAe'AO
EVOLUTI VA

A primeira fase da Operagao Evolutiva consistiu de cerca de 6
ciclos para determinagao dos efeitos de cada variavel escolhida. A cada cicIo, os
calculos dos erros relativos a cada efeito se tornavam mais estreitos confirmando
a influ&ncia das variaveis em estudo.

Obs. As planilhas da EVOP do primeiro e frltimo ciclo sao
apresentadas no Anexo D.
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Resposta

Reqursrtos

TemDO de
Esterificagao

minimizar

Tempo de
)ndensag&

Viscosidade

820 + 20

216 204 195 196 82 1 823
M6dias

209 198 206 207 822 823

2 limites Erros Padrao
para m6dias
6dia da Fase

A : Taxa Aquec.

::gtosl B: Temper. Final
limites] A x B
de erro

Mudanga na
m6dia

S

13 t8 t5
206

12 + 3
7 + 3
0 + 3

10 + 3

20 1
1 + 8

- 11 + 8
+8

6 + 7

822
2 + 5

- 1 + 5
0 + 5

+4

3

17

8

14

5

8Estimativa pr6via de a

Resposta

Requisitos

Grau de
rarel

7,5 + 2,0

Grau de

77,0+ 6,0

78,4 76,9
M6dias

78,2 77,0

2 limites Erros Padrao
para m6dias
(

A : Taxa Aquec
Efeitos

B: Temper. Finalcom
limited A x B
de erro

Mudanga na
m6di

7-8
0,8 + 0,3
0,5 + 0,3
0,0 + 0,3

77_6
1,4 + 0,7
0,1 + 0,7

0,70, 1 1-

0,2 + 0,3

Estimativa pr6via de a

Figura 12.9 - Quadro de informag6es EVOP - ciclo 6
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A segpir9 foram tragadas de modo simp]ificado as curvas de
resposta de acordo com as observag6es obtidas durante a pdmeira fase para todas

as respostas de interesse.

CURVAS DE RESPOSTA

216
40 ; F i

204
02

B 210 1 1 205 1 1 200

I.'--O .,- .'- 03
209 / / 198

A

Tempo de
Esterincagao

Figw'a 12.10 - Curva de Resposta do Tempo de Esterificagao

No estudo da influ6ncia de cada variavel no tocante ao tempo de

esterifrcagaop as duas variaveis t&m influ6ncia significativa com a vadavel A

(Taxa de Aquecimento) com efeito negativo, ou seja, no nivel maior, o tempo de
esterin(.agao 6 mellor> enquurto que a vadavel B (Temperatura final do produto)
tem efeito positivo signifrcativo pois no nivel menor, o tempo de esterificagao
diminui. Tal conclusao seria previsivel, visto que estas foram determinadas e
alteradas exatarnente para dim{nuigao do tempo de reagao na esteri6cagao e,

portanto deveriam possuir influ&ncia direta nesta resposta. Nao de observou,

dentro dos niveis de signincancia qualquer interagao entre as variaveis. Do

qua(ho de hrformag6es ( 6gwa 12.6 ) vedfica-se uma diminuigao de cerca de 10
minutos na m6dia das observag6es desta fase em relagao a m6dia do ponto de
refer6ncia (ponto 4 com os parametros atuais ).
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CURVAS DE RESPOSTA

195

4 Q.

196

195 l=o 2

B ._..1 200

-1-'O

205
205 bJ 3

207
A

Tempo de
Condensagao

Figura 12. 11 - Curva de Resposta do Tempo de Condensagao

A analise relativa a influ6ncia das variaveis estudadas relativa ao

tempo de condensagao mostra um efeito significativo negativo do efeito B
(Temperatura 6nal do produto) que indica que quanto maior a temperatura final
na estedficagao, menor sera o tempo de condensagao.

Uma explicagao para tal resultado pode ser dada relativamente ao

aquecimento do produto quando transferido para o condensador leva um tempo

maior para atingir a temperatura de 280' C (Temperatura de reagao na
policondensagao).
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Cl JRVA S DE RESPOSTA

GraII de
Amarelo

Figura 12.12 - Curva de Resposta do Grau de Amarelo

Ambas as variaveis possuem influ6ncia no grau de amarelo do
produto com os efeitos ambos positivos indicando que um aumento na taxa de
aquecimento ou na temperatura final do produto dentro da reagao de estedficagao
leva a uma degradagao do mon6mero tendo como conseqa6ncia um grau de
amarelo mais alto. Sabe-se que altas temperaturas degradam o polimero e, 6
possivel, que uma taxa de aquecimento muito alta force demais a reagao entre os
reagentes degradando assim o produto.
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C’URVAS DE RESPOSTA

78,2 : Ai 76,9
GraII de

Brancura

Figura 12. 13 - Cur% de Resposta do GraII de Brancura

Na resposta de interesse grau de brancura somente a taxa de
aquecimento na reagao 6 sipH$cativo com um efeito negativo pois quanto maior
seu nivel2 mellor 6 a caracteristica avaliada o que indica um polimero com

degradagao.

A exphcagao 6 semelhante ao do grau de amarelo pois uma taxa
maior de aquecimento forga a reagao, degradando o mon6mero e
conseq{ientemente o polimero.

Obs. Nao foi observada nenhuma influ&ncia significativa das variaveis em estudo

nos rHveis dos experimentos na resposta de interesse de viscosidade. Uma

exphcagao plausivel para tal ocon&ncia 6 o fato das alterag6es dos parametros da
esterihcagao nao afetarem o grau de reagao do produto para produgao do
mone)mero nao modificando a formagao das cadeias do polimero na

policondensagao.
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Tempo de
Est erincagao

Ternpo de
Condensnryao

Linha de Tempos Iguais
( Esterificagao e Condensagao )

e DirKao de minitnizagao

[JIr P 1(b•) ]

GraII de
Aanarelo

78,4 76,9

[a-&
78,2 i Ai 76,9

GraII de
Brancura

Figura 12. 14 - Curvas de resposta combinadas

Os requisitos iniciais da Operagao Evolutiva foram relativos a diminuigao

do tempo de esterificag50 mas igualando-se ao tempo de condensagao pois nao
teria sentido uma minimi7agao de um deles sem uma igualdade do outro pois
sendo um processo descontinuo, um lote s6 sera canegado no estedficador se a

condensagao ocorreu, assim como o condensador sera canegado apenas se a
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esterificagao tenha sido completada. A seta indica os pontos de igualdade de

tempos e o sentido para a minimizagao da esterificagao. Apesar das outras curvas

permitirem uma investigagao na diregao provavel de otimizagao foi colocada uma

restrigao relativa a taxa de aquecimento que nao pode ser muito elevada por
I,.aracteristicas do reagente Monoetilenoglicol cujo processo de ebuligao na

reagao pode prejudicar a formagao do mon6mero caso tal aquecimento seja muito

forgado. Portanto tal diregao pode ser investigada futuramente mas com taI
restrigao.
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12.7. CONCLUS6ES FINAIS DA OPERA('Ao EVOLUTIVA

Todas as conclus6es com relagao a Operagao Evolutiva foram

amplamente discutidas no coma& EVOP, o qual definiu a mudanga dos
parametros da reagao de estedficagao para o ponto 2 ( Taxa de Aquecimento
0,55' C / min e Temperatura final do produto : 210" C ).

Experimentos confirmat6rios foram feitos tendo como resultado

Tempo de Estedficagao : 200 t 18

Tempo de Condensag50 : 194 t 14

Tempos M6dios de Reagao

220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160

Esterifiaag60 Condensagao

Figura 12.15 - Tempos m6dios de Reagao ap6s la fase de EVOP

Assim, a diferenga de tempos que era de aproximadamente 25
minutos , di minuiu para cerca de 6 minutos. A esteri6cag50 teve seu tempo de

reagao diminuido em cerca de 13 minutos em m6dia, aumentando a enci6ncia e
ocupagao do sistema produtivo.
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Estimativa do ganho de produtividade em termos monet£rios

Tomando por base a produtividade maxima desde janeiro/94 at6

setembro/94 e comparando com a produtividade do m&s de outubro/94 quan(io os

parametros foram alterados ap6s o estudo do processo atrav6s da EVOP temos o

seguinte quadro :

Produtividade maxima (01/94 - 09/94)

Produtividade ( 10/94
idas / m&sGanho de

Ganho de partidas / ano
Produgao por partida

Aumento na produgao total anual

Custo por tonelada de polimero

Ganho total anual em US$

169 partidas / m&s

173 paltidas

tidas / m&s173 - 169 = 4

48 partidas / ano4 x 12

2,7 t de polimero

2,7 x 48 = 129,6 t / ano
US$ 1.058

US$ 137.223 /ano

Temos, portanto, com a utilizagao da ferramenta EVOP, ap6s uma

fase apenas, um aumento na produtividade que gerara um ganho aproximado de

US$138.000 / ano, ou seja, cerca de USS 380 / dia em um frnico sistema.

A produtividade deve ser monitorada em todos os meses a fim de

acompanharrnos a evolugao dos sistemas e analisar a viabilidade de aphcar a
ferramenta nos outras sistemas produtivos com a finalidade de aumentar a

produgao da segao.
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Devido ao bom resultado da primeira fase, a segunda fase do EVOP
ja foi discutida e foi determinado um novo esquema de exp6rimentos com o
ponD 3 se tornando o ponto I e com uma taxa de aquecimento de cerca de 0,60'’

C / min e mantendo-se os dois niveis de temperatura final.

ES(,)UEMA DOS EXPERmrENTOS DA OPnRA(,-Ao EVOLUTIVA

2- FASE

210

Temperatura
fInal do
Produto
( 0 C)

205

0,55 0,65

Taxa de
Aquocimento
('’ C / min)

PONTO 3 PONTO 4

TAXA DE
AQUECIMENTO

(' C / min)
0,55 0,65 0_659 0,55

E
FENAL DO
PRODLIFO

Figura 12. 16 - Esquema de Experimentos para Segunda Fase - EVOP
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A Operagao Evolutiva se mostrou bastante adl nao s6 para a pr6pria

melhoria do processo mas tamb6m para estimular as pessoas a planejar mudangas
nos parametros que normalmente sedam sempre os mesmos e que nao traItun

nenhuma informagao para otimizagao do processo. Assim, oconeu uma boa
participagao de todos os niveis da empresa : tanto na alta administrag50 que
aceitou o programa como se fosse uma procura da melhoda continua do

processo, quanto ao nivel dos operadores cuja participagao nas sugest6es das
variaveis a serem estudadas quanto nas alterag6es foi bastante grande. Com

relagao a supewisao da planta houve algumas resist6ncias, que ocorrem sempre

que se tenta mudar algo mas descrevendo as vantagens que o programa possui9

principalmente por ser relativamente facil e de nao oconer uma mudanga muito
acentuada para arriscar a ter produtos degradados e cujo prejuizo seria enorme, a
possibilidade de se aprender melhor a influ&ncia de cada vadavel no processo foi

determinante para que o programa se iniciasse.
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13. CONCLUSAO FINAL

A implementagao do C.E.P. dentro de uma empresa qlrfmica
indicou a grande importancia de investimentos para renovagao e/ou manutengao

dos equipamentos cuja idade m6dia dentro das empresas esti na faixa dos 20

anos, assim para marKer e haver melhoria na qualidade do processo, o ponto

critico se encontra nas maquinas as quais devem constantemente ser verificadas

com relagao ao seu estado normal de operagao. Os operadores devem ter um
treinamento voltado a preocupagao constante com a quahdade de seu trabalho e

tamb6m daquilo que produzem.

Uma outra preocupagao grande dentro de uma ind6stda qufmica
deve ser a otimizagao dos parametros de produg50 a fim de se aumentar a
produtividade, efici&ncia e ocupagao dos equipamentos. Como toda e qualquer
investigaggo sobre a influ&ncia de variaveis em um determinado processo
produtivo para a otimizagao deve ser feita somente caso se garanta que nao
oconem variag6es especiais dentro dos parametros do processo e/ou
caracteristicas do produto, 6 preciso um controle continuo do processo a fim de
que quaisquer causas especiais de vadagao de normahdade sejam detectadas

prontamente, suas causas determinadas e modos de conegao e prevengao
estudados e implementados. O controle estatistico do processo 6 uma
metodologia pela qual se faz uso de muitas fenamentas para a manutengao do
processo em um estado natural de produgao que 6 intdnseco ao projeto,
ambiente, pessoas, etc. no qual as caracteristicas do produto ou processo sao

continuamente monitoradas e, se tenta eliminar quaisquer causas que influenciem

negativamente nos parametros aceitaveis do produto.

Com tal controle, garante-se que a produgao sera de acordo cdm
uma distribuigao natural do processo naquele momento. Neste instante, pode-se

aplicar fenamentas de otimizagao "on-line" como 6 o caso da Operagao Evolutiva

pois os resultados serao certamente dentro de uma certa faixa trazendo
informag6es estatistica e signi£cativamente confiaveis para analise e
determinagao de condig6es mais favoraveis a produgao atrav6s de uma alteragao
nas condig6es padrao de operagao. A filoso6a 6 sempre baseada na alteragao dos

puametros de maneira controlada com pequena magnitude e selegao das
melhores para produgao de maneira otimi7ada dentro das especificag6es t6cnicas
dos clientes.

O Trabalho de Formatura aqui descrito traz somente um pedodo do
inicio da implementagao do C.E.P. e uma fase da EVOP.
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O C.E.P. precisa ser constantemente aperfeigoado pois ainda esti
no inicio dentro da empresa mas a implantagao pode servir de modelo para um

primeiro contato de outras seg6es da fabrica e uma procura continua de melhoria
na produgao do PET e de todos os outros produtos.

A EVOP 6 , como pr6prio nome dia evoluti%, o que indica que se
deve continuamente procurar novos camfnhos de investigagao com relagao a

parametros de vadaveis do processo para uma melhoda na produgao.

Um desenvolvimento conjunto destas duas ferramentas de melhoria

do processo e tamb6m com outras relativas a quahdade ( principalmente aquelas
relativas aos recursos humanos ) possuem um grande potencial para aumentar a

e6ci&ncia e a produtividade das empresas nao s6 do setor quimico mas em todos

os setores produtivos.

No desenvolvimento do T.F., um dos principais problemas

encontrados foram relativos a mentalidade dos funcionados, uma vez que muitos

possuem por volta de 15 a 20 anos de casa e cuja modificagao da maneira de

executar o trabalho e de sua posigao em relagao a programas de melhoria para

qualidade e produtividade sao extremamente diaceis de serem alcangadas. Seja
pela falta de motivagao e perspectivas, pelo nao envolvimento total da alta
administragao em elevar o moral dos funcionarios, os resultados quanto a um
programa de qualidade ficam muito hmitados.

Os objetivos £nais dentro da empresa no tocante a este trabaaro
foram apenas de iniciar o contato com o conceito de quahdade para os
colaboradores. A implantagao de qualquer fenamenta de qualidade e otimizagao

da produgao deve ser planejada com ag6es paralelas ligadas a educagao,

mudangas comportamentais e culturais para que todas estas t6cnicas nao sejam

consideradas apenas panac6ias inventadas por pessoas que aumentam o trabalho a

ser feito pelos operadores. Assim, este T.F. tentou desenvolver uma nogao da

palawa "QUALIDADE" para que eIa seja efetivamente implantada no cotidialo
da fabrica e nao seja pertencente somente ao pessoal de terno e gravata mas
principalmente se incorpore ao vocabulario de todos os colaboradores da
empresa.
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ANEXOS

Anexo A

PROCEDIMENTO DE ANALISE PARA DETERMINA('Ao DE
VISCOSIDADE DE CHIPS

M6todo Manual

- Pesar exatamente O,5000 g da amostra de "chips" ( cortar o "chip" em 4 partes );

- Adicionar 78 g de DCA ( Acido Dicloroac6tico );

- Fechar bem o #asco com tampa de teflon e em seguida colocar em banho a
60'C com agitagao;

- Amostras de chips : deixar 60 minutos no banho;

- A seguir, despejar a solugao num funil para lava-lo e em seguida com a ajuda

deste, despejar no viscosimetro;

- Cronometrar o tempo de passagem da solugao pelo capilar do viscosimetro.
Efetuar tantas medig6es quanto forem necessadas para obter tr&s que nao defiram

entre si mais que 0, 1 s.

S. V. = Tempo de passagem - fator do viscosimetro
fator do viscosimetro

103
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PROCEDrMENTO DE ANALrSE PARA DETERMrNACAO DE
VISCOSIDADE DE CHIPS

M6todo Automatico

- Pesar exatamente 0,5000 g da amostra de "chips" (cortar o "chip" em 4 partes);

- Adicionar 78 g de DCA ( Acido Dicloroac6tico );

- Fechar bem o fiasco com tampa de teflon e em seguida colocar em banho a
60'’C com agitagao;

- Amostras de chips : deixar 60 minutos no banho;

- Sistema automatico AVS-500 - Colocar a amostra dentro do aparelho e esperar
a medida.

OBS.

Teste realizado em partidas pares.
Duas vias do formulario de anahse de cada partida verificada.
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Anexo B

F6RMULA E REAGAO QUIMrCA PARA OBTENCAO DO

POLIETILENO TEREFTALATO ( PET )

Mat6rias-Primas

Monoetileno glicol ( MEG )
Acido Tereftalico ( TPA )
Dimedhenftdato ( DMT )

A produgao em larga escala do Pohetileno tereRalato ocone num

processo descontinuo em duas etapas : Dimetil tereftalato 6 convertido com
monoetileno glicol e com o auxiho de um ou vadas catalisadores em

temperaturas %dando de 150' a 210' C, em Dighcol tereftalato com a ehminagao

de metanol. Depois desta reagao o produto obtido da transesterificagao ou
esterificagao 6 policondensado sob a agao de alto vacuo numa faixa de

temperatura de 270' a 280'’C.

O processo total pode ser resumido em sub-etapas : dissolug50 ou

fusao de DMT, aansesterificagao, destilagao do excesso de glicol,
pohcondensagao sob a agao de vacuo, extrusao da massa formada, desintegragao

do fio de poli6ster s61ido em granulos ou "chips" e mistura ou secagem do
material desintegrado.

Na fabricagao do polimero sao utilizadas substancias catalisadoras e
estabilizantes para garantir a estabilidade qrrfmica do produto e a reagao entre os

reagentes tanto no esterificagao quanto na condensagao. As substancias utilizadas

sao : td6xido de antim6nio, acido fosf6rico, pentaeritdtol, acetato de cobalto,

acetato de mangan6s, etc.

Para a utilizagao do poh6ster para a fabricagao de fios utiliza-se um

pigmento a fim de tornar o plastico opaco e branco, sendo utihzado o di6xido de
titanio numa concentragao de cerca de 0,3% a 0,6%. .
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Anexo C

Tabelas

F6rmulas para calculo dos limites
em grancos de controle

Norma conhecida

Linha I Limites
M6dia I de Controle

P 1 Pt A. a

Norma desconhecida

Linha I Ljmites
M6dia I de Controle

+ A . sx 1 x - 1
+ A . RX- 2

GraHco de
controle da

M6dia, por a

M6dia, por R

M6dia, por R m6vel

Desvio Padrao

Amplitude

Bl.o ; B2 ,a

DI.a, ; D2 .a

S

R

Bl . s

DI .R ; D4.R

Tabela I - F6rmulas para calculo dos limites em graficos de controle

T&tab
abe d8
&Daob
tn 8

GrUlco da n6dl8
Hmlta8 do contI41e

clirico do duviep•drlo

IJnba n&li• UnIta de 60nllal8 Haha midI• Lbulte8 d• Caatr61e

2.121 1 3,760
1.732 1 2.304
i.m I 1.880

I,a{3 1 1,soo

1.880
1.023
0.720
0,SIT

0.183
o/IIe
0.373
0.337
0,308

le12B
1.003
2.oSo

2.534
2.701
2.847
2:070
3,078

0.863
0, 888
It) r :

I(Ie :

!!iI
3.680
4,358
4.008

4,911

8.078
8.203
8.307
8:304
6:100

3.207
2.575
2.282
2.116

2.061
1.024
1.804
1.810
1,777

!!!1li iii
0
0

0
0

0,020
0.105
0.167
0.219
O,202

1.843 lo
1:858 10
1.®8 to
1,766 10

,207
2.5a8
X 206
2,089

1 ,970

1.882
1,8 IS
1.701

1,716

8

8
0

10

(Rkp„d„tI, 1„nbl d, ''AgTW" – Ar,..,i _,n Q,,lay C,.bd ,/.4Faren'ab", lg&I)

1.223
1.131
1.001
1.000

0,OID

I.{ tO
1.277
1.178
1:004
1.023

0.8636
0.8332
0.0077
0.0130
0.0277

1.1512
1.1 230

1.1078
1.00+2
1.0837

18711

1:072
1.838
I.GOD

1.5&t

0.030
0,118
0.iBS
0.IBO
0,28+

Tabela 2 - Fatores de calculo dos limites de controle

qP
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Namero de

ciclos

n

Namero de Experimentos no BlooD, k

T4 5T6T7T82 3 TFT
2

3

0,63

0,72

0,77

0,79

0,81

0,82

0,83

0,84

0,84

0,86

0,86

0,42

0,48

0,51

0,53

0,54

0,55

0,55

0,56

0,56

0,57

0,58

0,34

0,40

0,42

0,43

0,44

0,45

0,45

0,46

0,46

0,47

0,47

0,30

0,35

0,37

0,38

0,39

0,40

0,40

0,40

0,41

0,42

0,42

0,28

0,32

0,34

0,35

0,36

0,37

0,37

0,37

0,37

0,38

0,38

0,26

0,30

0,32

0,33

0,34

0,34

0,35

0,35

0,35

0,36

0,36

0,25

0,29

0,30

0,3 1

0,32

0,33

0,33

0,33

0,33

0,34

0,34

0,24

0,27

Ton9
0,30

0,3 1

0,3 1

0,3 1

0,32

0,32

0,33

0,33

0,23

0,26

0,28

0,29

0,30

0,30

0,30

0,3 1

0,3 1

0,3 1

0,32

6

7

8

9

10

15

20

Tabela 3 - Tabela de valores de/k,n

1

2

3

4
5
6
7
8
9
10

Tabela 4 - Fatores frteis para os calculos da EVOP
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