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Sumdrio

SUMARIOQ

O presente Trabalho de Formatura tem como tema o "Controle e
Melhoria de Processos Quimicos - Utilizagdo das metodologias : Controle
Estatistico do Processo - C.E.P. e Operagdo Evolutiva - EVOP".

O T.F. se baseia em um método de otimizagdo criado inicialmente
para processos quimicos : a Operagdo Evolutiva (EVOP) no qual se modifica
pardmetros do processo ligeiramente a fim de se conseguir informagdes de tais
alteracdes para as caracteristicas do produto. A partir de tais informagdes, pode-
se ter uma base para diregdes de otimizagdo dos pardmetros estudados.

Antes de qualquer tentativa de melhoria de wm processo, €
imperativo que exista um controle estatistico a fim de se garantir que
mterferéncias ndo influenciem o comportamento do processo pois desviam a
variabilidade natural que ocorre aleatoriamente na produgéo pois caso causas ndo
aleatérias de variagdo (outras que aquelas introduzidas imtencionalmente - os
fatores em estudo) ocorram, irdo influenciar as respostas levando a conclusdes
erroneas.

Assim, inicialmente, é necessiria a implantagdo do Controle
Estatistico do Processo. com uma descrigdo detalhada de sua metodologia,
ferramentas, requisitos e procedimentos. Com o processo sob controle estatistico,
assegura-se que o processo gerard produtos de acordo com uma distribuigdo
baseada em sua vanabilidade intrinseca, caracteristica do proprio processo € o
método de otimizagio pode entdo ser aplicado.

O método de otimizagio EVOP, entfio, é detalhado com relagdo a
sua origem, base tedrica, metodologia, comparagic com Delineamento de
Experimentos, descrigdo da aplicagdo pratica e conclusdes.

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

A primeira parte relativa a implantagdo do Controle Estatistico do
Processo na empresa € a segunda parte tratando da aplicagdo da ferramenta de
otimizagdo EVOP dentro do processo de produgéo.
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1. A EMPRESA

A HOECHST AG é am dos maiores grupos indusiviais ligados &
produgdo de produtos quimicos no mundo com mais de 130 anos de existéncia
Amwa em mais de 120 paizes no mondo, tendo sua sede em Frankfurt, Alemanha
Sen faturamento no gno de 1993 foi de cerca de USS 30 bithdes.

Sva producio imclei uma grande variedade de produtos quimicos
nos quais s¢ incluem desde defensivos agricelas, produtos farmacéuiicos, fios &
fibras de poliéster até plasticos de engenbaria. O mercado bresileiro € atualmente
¢ 8° no setor quimico e termos mundiais perfazendo aproximadamente 3 % do
iotal.

Sua flosofia de produgdo #std bascada pe chamada " HOECHST
HIGI] CHEM", aqui no Brasil, "QUIMICA A SERVICO DA VIDA®, com o
objetive de produzir condigdes cada vez melhores de vida a0 ser humano dentro
de um coolexto social, coolopico © tecnoldgico,

L1. HISTORICO

A HOECHST DO BRASIL QUIMICA E FARMACEUTICA 5.4,
subsididria da HOECHAT AG inicion suas atividades no Brasil em 1949 com a
Fontesan Prodwies Ceimicos, FarmacEuticos ¢ Anilinas 5.A. que comercializava
seps produtos ne peie. Em 1957, a Pontosan muda sen nome para HOECHST DO
BRASIL QUIMICA E FARMACEUTICA S.A. Com a comprz do controle
scipnirie da Fongra Produtos Quimices S.A. dd inicie 2 operagio de um
complexe guintico [ocalizade na cidade de Suzano(SP) produzinde inicialmente
cloroisods, solventes scéticos € cloragdo de henzeno.

Em 1972, a HOECHST AG se sssocia a CBS - COMPANHIA
BRASILEIRA DE SINTETICOS, fabricante de filamentos de poliéster, em
CsascofSP) postetiomaents incorporade a HOECHST DO BRASIL em 1984,
Desta incorporagio suhge 8 HOECHST - DIVISAQ FIBRAS.
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1.2, ESTRUTURA

A Hoechst do F:nlsil Duimvica & Farmacéutica 5.4 esta dividids
baszicamente em tés imidades produtivas
- Umidade Quimica & FarmacEutica lacalizada em Surano,
SP.
- Unidade de Produglo de Fios e Fildamentos de Poliéster
localizada em Osasco, SP.
- Unidade de Produgiic de Tripas Artificizis Jocalizada em

$do Paulo, SP
Akm de uma sede administrativa localizada em 530 Paulo, ST oo

barrra de Santy Amaro.

A empresa se subdivide em 13 divisies produtivas, cada uma
fabticando mma monme gama de produtos -

- Divigho A : Quinnca norginica, Orglnica e Especialidades
- Divissio B : Plisticos de Engenharia

- Dovisido © 7 Agnculnara

- Divisfo D - Cormmtes, Pigmentos @ Quimnica Fma

- Divisdgo E : Tensoatvos e Produtos Awaliarcs

- Divisio F - Fiog, Fibras £ Produtos Preliminares

- Divisiio (i © Resinas Sintéticas, Dispersdes e Tineas

- Divizin H : Poliedleno de Alta Denzidade

- Divisdo K : Teécnicy Reprogrifica, Filmes e Tripas Artificiais
- Divis#o L : Farma

- Diviso M ; Enpenharia Quimtca & Miquinas Vibraionas

- Divis3o O¥Q} ; Grafitas « Lubrificantes
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{) Grupo Hoechst no Brasil é formado de indmeras empresas em
diversos ramos do mercado brasileire ras quais a HOECHST AG possui
participagia acionana. O grupo pode ser visto no quadro abaixo ;

HSECHST
Al
I
1| HOECHST TIMNTAS
DO BRASIL REMTHER
TAaSA PACTIADA PLISLITL
Dirifabue o o Palictaltric de
Frod CHabufos Aldra Densidade
: A [
MCOLLI S
 LIVL RO BRASIL
Detensivos
Oraykcme. Lricd b Ly Bae a"l.E'it-D"-ﬁE-
HERBEET OQRLUPO
b Y ER RO ISSEL
FPapsitla Fanmn. Agsicola,
HelaemraBoge: Velermann
SEECIL MAVI-LIHBE
Escoves 4= hAnquines —
ot ey Wibralanms
R | T
? Industrinis
ATk ER
Saliemrie

Figura 1.1 - Grupo HOECHST no Brasil
{ Fonte : Hoechst Fatos e Dados 1993 )

_ A Hoeechst, no ano de 1992, foi a 39" ¢, em 1993, a 34" cinpresa e
faturamento depre as empresas de acordo com a revista Exame - Maiores e
Melhores. Pode-se destacar ¢ fato de que a Hoechst foi considerada a melhor
cmpresa de 1993 no sctor quimics ¢ peroquimico segmmdo avaliagio da Fxame.
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Os quadros seguintes mastram ¢ montante total do faturamento ¢ a
participagdo de cade unidade produtiva nos anos de 1992 ¢ 1993,

=

Estruturas d¢ Vendas por Unidades de Megdeios
1992

1 IMin ISTREAL
L 2

FARMA
¥

ey FILKAS
i L]

L'5% 528 mithDes

Estruturas d¢ Vendaz por Unidades de Negacios
1993

IHIHISTRIAL

FARMA
1%

=y FIRRAS
15%

US$ 724 milhdes

Figura 1.2 - Estrutura d¢ Vendas por Unidades de Negéeios ¢ Faturamento Total
{Fonte | Hoechst Fatos ¢ Dados 1992 e 1993)
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2. O ESTAGID

2.1, UNIDADE PRODUTIVA

O estApo se iniciou em ﬂl.-"ﬂl"?"l pe HOECHST DO BRASIL
QUIMICA E FARMACEUTICA - DIVISAD FIBRAS. A fAbrica esté localizada
e Osmsco & tem 508 produgdo baseads cm produtos cuja maténia prima é o
pnliéster}nmis exatamente 0 Polietdeno Terflalato { PET ). Awmalmente, a
unidade de produgio tem capacidade para cerca de 2500 tope ladas'més.

(O FET ¢ uhliznde na fabricagio de mdmeros produtos tais como :
fitas magiétcas para gravaglo, mantas para filoros industnials, fotografia e
reprografia, Bbras téxteis, filmes e placas para radiografies, frascos para
refrigeranics paseificados, embalagens de alimentos, cosmélicos e produtos
Gatnacénticos.

Basicamente, 2 produpin da imidade produtive de Osasco se baseia
em fios ¢ filarnentos de polidster para wso téxtil € técnico, além da maténa-prima
para ¢mbelagens na Area alimemicia, de refrigerantes, cosméticos € produtos
farmacéuhicos.

Um organograma bdsico da wudade, com as spas sepdes e uma
dessrigdo dos produtos para cada ramo estd descrite na fipura € quadro a seguir
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Figura 2.1 - Organograma da Hoechst
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2.2. PRODUTOS

s produtos da Hoechst - Divisde Fibras sag:

Agricultura & Pecudna : #» Fros de Alla Tenacidade para
silos, cncerados € arnaséns

Inddsira Al icnhcia « Fios de Alla Tenacidade para
correid  transportadora receberta
com PVC

« PET para embalapens par

 bebidas paseificadas

o PET para embalagens em pers

Setor Meédico Sanitario « Fibras ¢ filamentos para téxicis
hospitalares

+ Fibras ¢ filamentos anti-chama de
pohester & visgose

Indistria Téxal ; » Fibras e filamentos  para
vesmdanp, linha de  costura,
textets domésheos, IravesseIros,
zipers, veleros, bolsas, calgados,
malas ¢ pera fins técnicos | fiog
de poeligsicr, poliacnla, viscose,
riwltifilamente  de  poliesier,
poliéster  para  enchimento,
acetate,  monofilamento  de
poliamida 6, vic

Indistria de Couwro ¢ Peles de|+s Fios de Ahla Tenacidade para

Adomo ¢ tecidos com aparéncia de cowrg

Setor e Construgdo, Indistria |« Fios de Alta Tenacidade para

Beneliciadora de Madeira - galptes inflaveis, coberuras de
grandes superficies e encerados
para CONStrucao

+ Velos fiados para confainer
flexivel, fAos pars ammaduras o
reforgos de toldos para madeiras
compensadas
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Minetaxcde.  fpdistnz  Pesada e

Indus. ia do Femrdles :

Fios de Alta Tenacidade para
¢abos, comelas transportadoras,
el

Inditstria de Agiicar ¢ Alcood :

Fios d¢ Alta Tenacidade pars
recipienics de transpore  de
vinhoto

Indisinia de Maguinas, Aparethos e
Veleulos ;

Fips de Alla Tenacidade para
encerados de caminhdes, cintos
de seguranga, poeus,  Toam-
gueiras, correlas de transmissio e
transporiadoras

Fibraz e  filamentos  pars
tiofamentos de automoveis

Indistiria de Plasbcos € Bomacha !

Tios de Alts Tenacidade comgo
tecido de suports / baze

Industria de Tintas & Adesivos ;

Monofilamentos  de  polidster
monofil 1 ra hilros

industria de Papel e Celulose

Menohl: entos para peneimas

Cosmiéncos ¢ Perfwnana

PLT pasi embalagens

| Indisma Crafica Reprografice - Monofilamentios para serigrafia
Frotecdo Ambiental, Comoa lncéndio Fios de Ala Tepacidade ¢
e Quimica de Aguas - mooofilamenvos  para Ffilros e

equipamentos para bombeiros
Fios de Alta Tenacidade para

OLATHIUS LTS

Fibras e  filamentos  n3o
inflamdveis para  véshmentas,
cortinas, estofamentos e
Forvacies.

(Fonte ; | [oechst Falos ¢ Dados 1993)
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23, ESTRUTURA DA QUALIDADE
2.3.1. SISTEMA DE QUALIDADE SQT -H

O Sistema de Qualidade Total - Hoechst foi concebide em ]1950.
com ¢ intaito de cHar oma consciéneia cm todos s colaboradores da Hoechst -
Divisio Fibras, para o desenvolvimento da qualidade de semvigos e produtos da
empress, Para coordenar a implantacio do sistemae foi criada uma comiss§o
central composta pela diretoria da divisEio, comissdes setonais com a peréncia
dos setores ¢ grupos-tarefa com a finalidade especifica de implantar certas
ferramentes do qualidede com a paticipagio de colaboradores em todos os
setores da fibrica, dependendo do poato de melhona.

Dentro deste esquema do sistems de gualidede foram criados ;

» A Ciranda de Tdéas que é nm programa de sugestdes da empresa
aberto & todos o8 funcioninos para quaisquet idéias relativas a melhorias w0 s¢n
trabalho ou solugdes téonicas para sumento da produnvidad: ou qualidade dos
servi¢os e produtos da Hoechse No ano de 1993, a média de sugesties foi acima
de dois por colaborador, () indice de aproveitamento foi proximo de 21%.

- B.P.Q. { Batc-Papo Qualidade ) que ¢ wn ¢squema de reunibes
perifidicas a fim de discotir setorialmente os problemas e atacar as causas, além
de ser um espage para divulgagho ¢ cusine de noves métodos ou ferramentas a
serem Utilizados no trgbalhe dos colaboradores da Hoechst.

- 0 "Clipping da Qualidade” onde ¢ distribuide o todos os dirctores
& pereptes, arigos de revistas especializadas scbre novas fermamentss de
qualidade ¢ administracio. Tal iniciativa visa wnamter atualizadas 65 pessoas no
comande da empresa,

Além disso, cxiste o oeinamento bésico de todos os colaboradores
da divisdo, relativo ao 1 ¢ 2° graus com & finalidede de aumentar o nivel de
instrogdo =m foda a fibnca que ¢ feito conunlamente com ¢ SENAL Cursos
periidicos de inglés, alemio & de ferramentas de qualidade sfo dados com auxilio
externo para colaboradores de nivel médio ¢ supenor.

Dentro dos programas criados para a implaniaciio do Sistems de
Qualidade Total - Hoecbst esiave plancjada a estrwiurag8o bofal da fAbrica para a
certificacfio de acordo com a porma mternacional IS0 9001, o que foi conseguida
em maio de 199, apds amply Oeinamento, avdilonias intemas ¢ mtensa

preparagfio
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Accim, visando & melboris continoa da divis#o, o5 programas &
grupos-tarefa estéo send continvamente criados para implantegdo de novas
ferramentas de qualidade ¢ admirsmagdo,

Organizacio do SOT - H

Sistems da Cualidade Tgital Hoechst

Dirgdoria
COMISSRLY -
CEMTRAL
Ciorenlan de _J
Dapart amormie
Coordanador
- Gal'!iﬂiﬂdt . .
; Selor N COMISEAO
: : SETORIAL |-
: i Cexrdensador
COMISSAO | . .. _} Chefesde [ 007 .. . Gropes '
BPO ' Eegn Parbicipailcoves
| l
Tl L mmis - rupos Grupos
| Cotaboradaris [ Tarafn Volmiarist

Figura 2 2 - Organizagio do SQT - H - Sistetia da Qualidnde HOECHST
{ Foote . Setor de Treinamenio Hoechst - Divisao Fibras)
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2.3.2. POLITICA DA QUALIDADE

A HOECHST - Divisfo Fibras possni também uma politica de
qualidade a fim de direcionar tedo seu esforso pradutive no intito de satisfazer
todos 0s requisidos necessdrios parR quE S#4ja WMA empdesa competitiva e
reromada denre do mercado em que se propde 4 atvar. A scguir, branscrcve-sc
literelmente a sna politica de quatidade.

QUALIDADE NA HOECHST D} BEASIL - DIVISAC FIBRAS

A Hoechst do Dragil - Divisdo Fibras tem ¢omo principal objetivo entrepar
produtos & servigos perfeitos, dentro do prazo, a prego competinive € que attndam
ou excedam as expecRbvas de nossos clientes,

Todos sdo responsdveis pels qualidade, ¢ o empenho pela melhoriz continua de
produtos € scrvigos ¢ compromisse e todos.

A Adminisicapso se esforgara em colocar recursos ¢ descavolver ambicole
favordvel pare que seus celzboradores contmibuam com habilidades, talento e
idcias para um progesso som fim de aperfeicpamento € novapiio em todos os
aspectos de noseo negdcio.

A diregio da Divislo Fibeas dard tocal apoio aos esforgos para prevens3o de efmos
¢ pela meihoda continua da qualidade,
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2.4, AREA DE ATUACAO - POLICONDENSACAD

2.4.1, DESCRICAD

¢ selor POLICONDENSACAC possui um papel detenminante
dentro da produgdio da fabrica, oma vez que produz a maténa prima para todos o5
produtos [abricados que € ¢ PET ( Polictileno tereftalate ). Sendo o fomecedor
internc de todos os ouiros setores da fabrica, ¢ necessano garantir 4 qualidade do
produto fornecido ﬁ,mmhém 2 disponibilidade da quentidade demandsds pelos
seus clientes internos. Portantn, deve-se fer sempre consciéncia da codcidade
desse setor dentro da produghio da empresa,

-

2.4.2, O PROCESS0 PRODUTTVO

( Polietileno Tareftalato £ um poliésier cuja composicio quimice ¢
formada principalmente das maténas primas : dimetiltereftalato { DMT ) ow acido
tereftilico { TFA ) e moncenlenoplicol ( MEG ).

inicialments, #s matérias primes =10 preparadas | case 4 maténa-
prona s2j8 o DMT, edte ven sélido pa forma de escamas. Deve se tormar liquido
par facilitar a dosagem ¢ A reagho quimica. Apds filtragem, esti gronto para ser
wtilizade. Cuaso for' o TPA, este vem em po e & adicionade diretamente ao
esterificador. O MEG ¢ provemsente de dois processos @ diretamente do
forwecedor ¢ recuperade pela destilagdo na propria esterificeglo { com DMT J.
Os materiais s80 coviedos de tanques de armazenamento pam o esterificador.
Este processo € deposinado ~ cargs ", No esterificador, deve ocomer a reagio
enb 43 maténas primas com a formagio de diglicolerefialato { DGT ), MEG e
metannl, estes dois ilhimoes sio retirsdos ¢ enviados a tanques coletores. O DGT
¢ o0 mondmero do pohéster que ser transferido pare o policondensador oode
reagita & &= transformmard no polimero de poliéster - PET,

Mo policondensador, epés o final da reagho quimica, forga-se &
extrosio da massa, através da presswrizacio, por uma fieira que transforme a
massa de polimero om fios de polidstcr que sdo resfriados através de jato de dgna
£ cortados por uma conadeira s¢ tmnsformando em prinulos pu "chips” e soffem
uma secagem. Cada ciclo deste € chamado de partida,

Com a formagae dos ~ chips ", estes sao enviados a um silo de
gomos oude slo anmazcnados até quc a andlise das caracteristicas do polimero
formade esteja disponivel. Caso o polimero formado npesta partida estgja om

Yer Anexo B com descrigio completa das reagSes de obtencio do PET.

-
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condiches normais. a cada 4 partidas nommais. 560 masturades o5 "chips" 4
dc wma faixa pré-determinada de ceracteristicas fisico-guimicas & enviados
silo vermical. Por um sistema preumdtico, sdo enviados por twbulagdes s1é o
sepuinte onde sofrerdo ouras resgdes permanecendo na forma de “chips
transformando-se em fos & fibras para serem enviados aos clicnies extemos.

Flusngrama do Prowesso
Sepor Policondensgodo

TFA — - --'Lc‘urga -

T

Loatalizudor | Estficagdo
Adaniva 1 Foywe

[

Catalisndor | Estorzlivdagic
Aditivo T Lauw

i o A0

Transtornrmers

l

[ Falicondensacido

¥

E xtruzio

I

[ o l

i

I Pra-mtenpimn

Feldzbuus o

[

LClicnlas
Intermos

Figura 2.3 - Fluxograma da Fabricagio de PET com TPA e MEG
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Fluxoerorma o Prrogosso
Setpr Policondensagio

Fusfis
de LtkAT
aMT - — - Carga I- — =
Catahppdor [ Estenficagho Tiesrilaghc
Aditirec 1 fase de MEL]
Cacnli=ador Fuierificagho Treunjbagso
Additiuc 3 Faac- de Becanial
I'ra e erémst

1

| | ] TR B L PR e

Exirusio

Corte

| Fre—secapem |

R

dAizyuro

Clienies
Intemos

Figura 2.4 - Fluxograma da Fabncago de PET com DMT & ME(G

OBS. Utiliza-sc amalmente os dois tipos de matéria-prima possiveis pata a
fabricacao do PET.
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3, CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO
3.1, INTRODUCAD

Denitro de win processa produtive, as caracleristicas de um produio
variardo pois, apesar de s¢ ter todos os parimerros de operagio ajustados, o
prépaio proccsso possul uma vardabilidade natural. O Controle de Qualidade pode
oplamr por dnas altermatives : ou afea separando simplesmente os produtos
conformes ¢ o5 8o-conformes ou coatrola dirctamenie o processo de modo a que
1al wariahilidade seja minimizada & que néo sejam produzidos produtos fora de
especilicecio.

A simples separacio dos produtos defeituosos mosira uma posira
passiva do Controle de Qualidade, No momento atual, a Qualidade dewe ter uma
poshra pro-ativa mierferinde no processo de tnodo & obmizarmos sua opers;do
com mefodilogas de Conirole de Qualidade amravés do Comirole do Processo.

Q Controle de Qualidade a ser utilizedo deve tomar como premissa
4 amagdo dircta nos parametros da produgio para garantir produtos dentro das
caractenisticas dessjadas pelo clientc ¢ um processo fHmo ¢om wma mctbor
produtvidade e desempenho. Dentro deste Trabalbo, ublizar-se-3 tais tecnicas
para obter mm contrale efetive do processo produlivo ¢ posteriormentc temtativa
de melhoria e otimizagio do mesmo.

hucighuente, serd utilizado a metodologia do Controle Estatistico
de Processo {C.E.P.} que s¢ bastiz no teatamento estatistico da vanebilidade do
processe através do controle dos parimetros prodnbives ¢ nes caracteristicas de
quzlidade do produto.




Capifle 3- Centrole Fstatistion do Processs -p f6

1.2 DESCRICAO DO CONTROLE ESTATISTICO DO
FROCESS0

O Contrele Estetistico do Processo ¢ um método de melhoria da
Qualidade de um processo pela andlise da vanabilidade de carpeleristicas do
predute fabricedo com a finalidade de identificar varggbes estatistcamente
significatives ¢, aimavés do comrole dos parimetros de operagiio, svitar ou reduzir
tais variagdes.

(O CEP se bascia na idéia na qual um processo scbie controle
estafistico produz  produtos  distibuidos sepumdo oma falke nas  suas
caracleristicas, scjam quimicas, fisicas, metrologicas, cie. Caso qualquer produto
fabricado estejn fira de tal faiva o processe € considerado fora de controle,

Cuando o processo s¢ encontra s0b controlc, a vanagd3o dos valores
das caracferisicas do produto obbdas representa a varmabilidade netural do
processo que ¢ devida a vanos clancntos que contribuem igual ¢ alegtoriamente
para a vanagio total,

As variagdes que poden gcorrer denbro de wm sistema produtivoe
sa0 classificadas em dois tipos

- Causas comuns que 550 INETenies &0 Processo Proveldentes
das caracteristicas do equipamento, projets e métode de produglio refletinde ama
vatiahilidade nanoal do provesso,

- causss especiais que surpem da operegic no processo
produtivo sendo fontes de variagdo excessiva ¢ que sio eviladas caso sc tomem a5
medidaz preventivas necessanas.

Alguns exemplos de ceusas comuns -
- projeto mal elaborado;
- falta de treinamente ou treimamento insdequado;
- especificacies mexistentes, sem sentido on inadequadas;
- aquisigdn de matérias-primas de baixa qualsdade:
- manuten;E; inadsquada,
- mstrumentagso ¢ 1¢5tes ndo confidveis;
- Maqunas com regulapgem meometa,
- falta de normalizegiic.
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Alguns exemplos de causas £Speciars
- desrcpulapem de maguina;
- maténa prima ndo ufome em suas propriedades,
= variagdo momentanca dos pardmetros do processo causados

por sisternat anxiliares

(0 controle estatistico do processo se conscgue caso, dentro da
operagan produtiva, so se tenha causas comuns de vanagio das caracteristicas do A
produto, A estabilizagac do processo poitanto s6 serd conseguida climinandy se )
85 CAUSAS eSpeciais que B0 as ongens de quaisquer vanagdes anormas

Com o objetivo de se eliminar 1oda e quaisquer causas cspeociais,
seri necessino o uso de diversas ferramentas aux-liares denfra da metodologmz do
C.LE.P. . Tais ferramentas serdo a base para o real  efetive controle do processo
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3.3, FERRAMENTAS PARA IMPLANTACAQ DD CEP

3.3.1. GRAFICQ DE CONTROLE

O wrafico de controle & uma ferramenta que forneee informagdes
sobre um processo mostrando a evolughio da produgio ao longo do tempo. Tais
informagdes 530 importantes pois indicam se ¢ processo esia estivel ou ndo, oy
s€ja, s OCOTTeTam cansas especiais on somente ha a inflnéncia de causas comuns
Deste modo, pode-se considerar que 0s graficos de controle ddo subsidios na
decisde de qualquer medida de intervengdo no processo para corrfiger as causas
especiais e prEvedir Uma nova ecoméncia,

Na construgSo dos graficos temos que calcelar a Linha Meéda do
Processo que ¢ simplesmiente a média dos valeres plotados de acordo com 2
vargvel cscolhida deniro de wma amostragem da processo ¢ oF Limites Je
Comrole que sBo dois : Superior e Infermor, os quais s3o calculados
respectivamcnte, somando-s¢ ¢ subtrainde do valor da médiz estimada  de
processe peratmente 3 vezes © valor do desvio-padeiio estimade da mesna
amosbagem utilizada no caleulo da Linha Média. Com tais referéncsas pederos
farer testes para verificagic do controde estatishco. Para iste, deve-se divdir o
prafico em ¢ partes corm 1o cada zona deterrninada, Na figura temos apenas a
metade superior representande 3 zonas, A metade infenor ¢ simetnica a esta

LS C
.1
T Zona A
'
il Zona B
N
la ZonaC
L.M.

Figura 3.1 - Zonas de um prafico de conwole { ref. 17 )
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Com tms referénciag enido, a caractenstica do prodio £ plotada no
rrafice com wma certe amostragem especifica durante a produgdo de acorde coim
o produto fabricado, scu “lead-time ™ e outras condigdes.

Alguns testcs podem ser feitos com o3 pontos pltados num prifice
de conteole para verificar a estehilidade on nfio do processe analisade. Assim, de
acorda com a distribuicle dos pontos depiro das zonas detcrminadas no grifico
femos tais testes para aferinmos a falta de controle estatistreo.

————————— S mmmemmmmeemee - meeemee - ——- LIC

Teate : Em 3 pooles #uscagivig, 30 Moo 2
Be %i11IAM Na F.ona A oo oeline

‘Lesie | Em 5 pOntos SUcessivos, 00 menos 4
oE sjilwam na Zuma B uo acin e

Tozle - B ponlos swcoasivor
s gitunm nA F.nne O au ooima
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Texe - Fahe do Varipbilidnds . 15 s prokil pmbtcs 1oneid | 2 seden
na rona C acona o pbarxe da Jinha mddisg

N S . S — S SR Ko

Teges | # pOTHOS SDOeTiy OF FF BT Proinm son
Hrruled e goniroe

________________ &~ - ——— = L%
"
/,/'“ L. . P \ e
_____________________________________ 1.1.L
Texte = Doormincia de cicloa.
L.5.,

.,J"‘\__-___Ja_’._*g.f‘_r’. L,

Tw3te - UhprrEncia do candémcias.

Figura 3 2 - Testes para graficos de controle (ref 17)
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Assim. as finalidades dos grificos de contole sertam -

- em estagio micial de wilizmgao, a venificagdo da estabilxdade do
processo através da coleta de informagdes em amostras iniciais do processo o que
gerara 05 valores da Linha Média ¢ Limies de Controle. Fela vanagdo dos
valores coletados, o prafico mwostrard a pretenca de estshilidade ov no no

Provesse,

- apds o ndeio de sva utilizagdo, a verificagdo do confermidade do
process0 conrparativamente a um padrZo jd determinado com a Linha Média ¢
Limites de Controle pré-estabelccidos;

- a melhoria do processe no focante a8 redugic da variabibdade das
raracterishicas do produfo.

Dependendo do tipe dos dados a serem coletadas, temos diferentes
tipos de praficos de controle que podem ser whilizades. Ceso fais dados sejam
mensuriveis, se uhlize um prifico de controle por varidveis. 5S¢ os dados nio o
forem, serd utilizado o contele por um atibuty do dado ( dentre ou fora da
esperificagio, defeituose ou niio)
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33 DIAGRAMA DE CALSA E EFEITO

O Diagrama de Causa ¢ Efeito ou Diagrama de Ishikawa ou
Diagrama de Espinha de Peixe € wna ferramenta wtilizada para sc analisar um
efeilo e relaciond-lo com suas possiveis cansas As causas geralmente sio fatores
ou varidveis que interferem ¢ conmbuem par vanagio no nivel do eleio
resultante & sio relativos a maguinas, mio de obm, métodos, malenais, meio
ambiente. O efeito € uma caracterisiica de desempenhoe resultante de uma causa «
manifesta-se pof um smtoma, Airavés de uma metodologia especifica. tal
ferranienta indicard dc um certo efeito analisado todes as cavsas passiveis de
ocotrer, [nicialmente, deve-se fazer uma reunido com tode ¢ pessoal envolvido ¢
fazer uma explicagic detslhada do problema ¢ seu efeito denmo do processe.
Entcndide o real problema, passa-se a coletar todas as idéias sobre suas possivess
causas atraves de um "bramstorm” dentificande ¢ posicionando cada uma nos
priucipais grupos de relagdo. Avalia-se, cntdo, as causas listadas em sua ordem de
noporidncia = a5 consideradas mais impontantes devem ser investigadas para acio
coreliva € prevenova.

Esta ferramenta. em ¢onjunto com o5 graficos de controle. auxilia
bastanie na priorizagio das agdes para resologdo de problemas causados por
rariies especiais alacando as causas Ioais IMpoTiantes.

Falfat TAURLE

Edul |
// CALISAE

Figura 3.3 - Diaprama de Ishikawa (Ref 9}
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3.3.3. INDICE DE CAPABILIDADE

(r indicc de capabilidade | Ce. + € um fator que indica de acordo
com 85 especificecdes técnicas e 0 prosdsso £ capaz ou nio. Tomando por
hipblese que as caracteristicas de um prodduto varimn de acordo com uma curva
pommal de distribuiglio, pode-se através da estmative da média e db disperstio de
fais caracteristicas mo processo,verificar @ porcenlagem de produlos que ndo
sansfariam a5 especificaghes técnicas. Assim, através de um monitoramento e,
juniaments com o grifice de controle, pode-se venficar a estabilidade e a
capabilidade do processo,

Tal indice ¢ obtido aravés do cilculo do indice de capabilidade
minimo eptre o5 limites de especificagdo superior e inferior com & utilizacic da
média e dispersio estimadas do processo. Assim :

'CI:I-: = m{l:piup:{:pinf | 4

LES -y, p=mnédiz #shmada do progesso
dg LES = limite de especificagio superior
o = Jispersiip estimada 4o processo

Comp

Cpi,“ = p—LI5 , p=meédia estimada do processo
3o LIS = Lmite de especificagdo inferior
o = dispersio estimada do provesso

Qs valores minimos do indice de capabilidade para gacantir que um
PrOCEsse SCja capaz 580 |

D min Condigdo do Frxesso

1.25 Processo Atual

1 45 Proceszsa Hovo

Pardmeb o oritioo
Procegep siuat

[ &0 Parame=tro cribico
: Processo nowvis

L4z

Tabela 3.4 - Vabores minimos para Cy ( ref. 14)
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A seguir lemos um quadro mostrando 03 valores do Cp e 2
proporgdo de produtos ndo conformes associada para um processo  com
distribuig3o normal -

Proporgdo de Nio-Conformes ( cm parfes por milhio ]

Cp Eatij-n_:iﬁca-l:iu
rlaleral
0I5 224, S48
i, S0 55 80T
O, 1 ELRMEY |
LA Li 17 84S
0,80 B toE
00 3467
Lo ] | 350
1,10 44
1,20 159
1.30 4%
1.40 14
1.50 4
150 1
1,70 LT
1,50 0,03
200 0, 0L

Tabela 1.5 - Proporgio de nio comformidades com Cp associado
{ref.14)

Diessa forrna, se percebe como € importante a medigdc de tal indice
para verficer o estado do processo ¢ sua evolughio a0 longo do wmpo & tomar
qualquer medida ticcessiria em caso de ndo satisfazer o valor minime da

capabifidads, utlizande g5 ferramentas de mealhoria.
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4. IMPLANTACAOQ DO CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESS()
4.1. CDNSCIENTIH'CAD DA EMPRESA

Um aspecto importante no que se refere 2 implantagde de uma
metodologia de qualidade ¢ a imponincia do empenho de todos os niveis da
administragdo e operagio da empresa para que haja realmente uma consciéncia
com relagdo a qualidade. No case do CE.P., isto ndo ¢ diferente, havende 2
necescidade de sensibilizar a todos no sentido de melhorarmos a produtividade da

EropIesa,

4.2, DEFINICAQ DE EQUIPES DE TRABALHO E SUAS
RESPONSABILIDADES

Um outre ponty importanic na implantagie da metedologia de
qualidade do C.E.P. € a definigio de equipes de trabelho para atuagéo direta na
sonscicnbizagdo geral dos colaboradores da cmpresa ¢ na apheagio cfctiva da
ferramenta coma ura auxilic no gerenciamento da produgio.

4.3, FLUXOGRAMA DOS PROCESSOS NOS SETORES
PFRODLTIVOS

Com o olyetvo de analisamos todoes 05 processos da fabrica com
45 variiveis imporianies que sdo regisradas e que podem vir a ser coatroladas
pelo C.EP. deve-se fazer os fluxogiamas dos processos em cada setor com
indicagho dessas vanidvels.

Deste modo, tlem-se uma visdo geral da produgso na fabrica & isso
anxiliard na proxima efapa da implaniagio que é exatamenie a escolha de qual
processe para o inicie de implantagdie de C.E.P.
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4.4. DEFINICAQ DO PROCESSO PARA IMPLEMENTACAO
DO CEP

Dentre os diversos processos exisientes dentro da fabnca, deve-se
determinar uma drea piloto para implementagdo do CEP cuja importincia dentra
da produgiio seja significativa para posteriores cxpansbes para as demas arcas
produtivas servindo com: pase de consultas para o5 projetos seguintes. Deste
modo, devemos ter uma justificaliva coerente para a cscolha de tal proccsso na
imnplamacin da metodolopia. A justificativa relaciona-s¢ com a importancia do
processo denmo da produgdo geral da empresa ou deficiéncias cronicas de
conirole ou qu&isqller cntros fatores fJUE $E POSSAM Encontrar

4.5, REVISAD DO PROCESS0O NA AREA PILOTO

A revisdio do processo na area piloto se faz necessiria pois @
inpertante que se paranta gue as medigdes de dados para ansglise do C.E.F. sejam
confidves, além de venficar procedimentos de trabalho, atimdes de operadores,
eficicia do processo &, através de andlise de dados historicos do processo.
verficar sva validade ¢ cstudar possiveis modificagdes para melhona geral do

Processe

4.6.DESCRIUCAQ DETALHADA DO PROCESSO

Uma descngie detalhada do processo se faz necessama para
conhecimente do mecanismo de produgdo ¢ para methor entendimento das
diversas varidveis que influem no sistema produtivo escolhide. Deste modo, fica
facililads a obtengdc de sugestdes de melhoria pois o enteadimento e
conhecimento geram bases para melhor anélise de problemas que possam surgir.
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5 PLANEJAMENTO DA IMPLANTACAC

Uma vez, detertmanads o processo a ser usado pare iImplementagio
do C.EP., wn plancjamento deve ser claborado envolvendo lodos os passos
relativos & moesma ¢ que servird de bese para fuburas expansdes da metologia em
outros setores da faboica. Tal planejamento incluira desde os fatores humangs age
os documentos B serer unilizados scjam j4 existentes ¢ adaplados ou 8 serem

criados.

£, 1.DEFINICAD DE RESPONSABILIDADES NA
IMPLANTACAU DU C.E.P.

(s elementos operacionars dentro do processo escolhide tém
grandle peso no sucesso da implantagio da metodologia. Dests forma, ¢
extremnamente necessinio que sep defimido pormenorizadamente a5 atitudes ¢
agdes responsivels para toda funglic dentro do processe. Assim, se todos aprem
de forma orpanizada de acordo com seu papel, a implantagao se torma mas Ficit.

5.2.BEFINICAD DO PLANGO DE AMOSTRAGEM

O plang de amostragem tem como chjetivo a determinagiic de qual
variavel seré analisada proriariamente, assim como a fequénciz, o tipo de carta
de controle a ser utilizado, procedimento padrso para retitada de amosiras e
ouiras agdes de scordo com & varidvel escolhida, Isto & inponanie devide ao far
de padronizar exatamente todas as apfies na amostragem do produto de forma a se
rer tdo documentado,
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S.JACOMPANHAMENTO DO PROCESSO

O acompanhamento das principais variavers Jo processo € uma
edapa impomtanie na imp]nm:n.laqin do C.E.P. pois £ uma fortoa de rastreamenso
de causas para quaisquer anomalidades que possam surgir denro de
produgio.Tal acompanhamento deve ser feilo através da andagie de todos os
parimetros do processo em fichas efon farmuldrios. Além disso, é necessdrio que
um docurmentd com as agdes extraordininas que aconlegam sejam angtadas para
posterior andlise de tuas conseqiléncias dentro do processs. Desla forma, tem-se
perfeitas condighes de verihcar modangas ocomidas nas vandvels e OCoTTEncias
anormais que 530 jLstamente as causas para degradaciio da qualidade do produts,

£.4. DEFINICAO DAS CARTAS DE CONTROLE UTILIZADAS
NO PROCESSO

A definigho do dpo das cantas de controle depende muita 46 dpoe de
processo exislente deniro da ecmprese além de congiderar (ambém comeo se faz as
medigies da caracteristica a ser monitoreda Deste modo, a partir de tais fatores
pode-se decidir pelo uso de cartas 4¢ controle de vanaveis ou por amibutgs. Uma
vez definido o Gpo de carta | deve-se analizar vm periodo do processo e atraves
de formulas especifivas para cadz dpo de grafico deremos o¢ limitcs dc controle
da processo, caso sansfaga certas condigfes, ¢ serip 0s parfmelros para a
caracteristica a s acompanhada. De acordo com os wsies ja descrilos
anteriorrente € cujos exemplos serdo colocados junto ao panel pode-se verificar
o estado de nomalidade sstalistica ou n#o alvando scmprec de mancira a manter
tal normalidade & melhorar continnamente g fim de diminuirmos a varisbilidede
do processo. Tais limites devem s#r calcelados cm todus as cartas precnchidas
completamente e cuja alteraglis s pode ser feita caso haja uma mellkma na
variabilidade do processo. Para se ter uma nogic ouménca de tal varabilidade,
dentro da faixa das especificagfes técnicas, elaborar-se-4 também um historico
do indice de capsbilidade ji descrito anerionnentc © que sevd 06l para verificar
a situag3o atual e a evolugdo do sistema produtinve.
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£5 ANALISE DO PROCESSO ATRAVES DO CONTROLE
ESTATISTICO IMPLANTADUD

Através princ:lpaj;nenie dos prificos de controle wilizados ¢com o
plano de amostragem pode-se verificar o estado do processo relotivo as vanagoes
das caracteristivas de prodoto analisadas e também relanvaments  as
especificagbes 1€cnicas adotadas para aceitagBo do produto para posterior
utilizagdo por clientes intemos ou extérnos.

Com u utilizagdo dos Limites do Controle deptro dos graficos de
controle podemos venficar a estabilidade ou nio do processe e através do cilculo
do indice de capabilidade wverificar se ¢le ¢ ou ndp cepas de satisfazer as
especificagdes téemicas.

5.6.RESULTADO DA ANALISE

O objetivo do Controle Estatisnco do Processo nip & soments a
estabilidade do processo, mas também wina melhoria continua do mesmo. A
utilizagdo das cartas de controle serd fonte de duas informagdes importanies - o

controle estatistico ¢ a capabilidade, Assim, pode-se exsminar o "estado™ de um
processo através da andlise destas duas ferramentas. A sepuir temes o seguinte
quadro que descreve bem as sitwagdes possivels ¢ o5 procedimentos para
melhoria do processe produtive.

Processo (apaz
SIIm (FF 18]
. EF
- CEP. EVOL
e E¥OF Delineamento d¢ Experim,
= ]:' . - B
i i T . Lstudn dos Espeailicogdes
zob Controle
C.E.P.
ndo LR, Lekineamenio de Expenim.
Estuds das Especiliend et

Fipura 5.2 - A¢Oes para melhoria de um processe
( ref. 14 - adaptado pelo autor)
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5.6.1.PROCESSO INSTAVEL

A ipstabilidade do processe & devado 4 ocoméncia de causas
especiais as guais devem ser eliminadas. Para isto, deve-se verificar a5 possiveis
causas de 1al variagBo, elimina-las através de egdes comehivas € garanhbic que as
mesmas ndo pcoram: novamente com medidas preventivas,

Teis agies cormrervas ¢ prevenbivas devem ¢star presentes num
docunento chamado Matriz de Aches Cormetvas e Preventivas com as medidas a
serem tomadas casg a caractefistica analisada do produte esicja fora da
dismibuigie normal para toda & qualquer causa possivel coahecida,

Para claborago de tal mamiz omamns como femameota o
Diagrama de Canza ¢ Efeito on Diagrama de Ishikawa on Diagrama de Espinha
de Peixe. Tal ferramenta relasiona um efeito pbservado com suas possiveis
causas, De cads causa possivel, determina-se quais as agies corenvas &
preventivas recomendadas e preenche-se na matriz. Assim, caso uma cavsy sejs
reconhecida deve-se apir Sometivament:s ¢ prevenm sU3 0ova  OCOTTENCtHE
seguindo-se 0s passos ditados na matnz.

Caso a causa do problema for desconhecida serd necessario uma
investipacio para descobri-la e, em seguda, docwrenti-la com as respectivas
ap0cs COMenYas ¢ provenbivas,

Com a efetiva whlizag3o de tal matriz, haverd umg melhoria no
processo, o qual deve se bomar meis estavel.

5.6.2.PROCESSD ESTAVEL

Cazo nio haja a existéncia de cansas especigis on estas forem
climinadas ¢ consequentemente ocoma e estabilizagdo do processo, deve-se
analisar o5 pmémeiros para reduzr a vanabilidade atacando-se as causas comuns,
Para isso, setia necessino a alteragdo dos equipamentos ou do método com um
remamento dos opesadores vu methores insumos whlizados on mudangas diretas
mos parimetrog & fim de e conseguir uma melhor produtividade ¢ qualidade. Para
tal, urilizar-se-ia, 0o caso, uma fervamenta & otimizagac do processo.
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6. IMPLANTACAQ EFETIVA DO CONTROLE ESTATISTICO 00O
PROCESSO

6.1, TREINAMENTO E ACOMPANHAMENTOQ DO PESSOAL
ENVOLYIDOD

0 peszoal dirctamenie envolvido com o processe determmado deve
ter um tremaments para a implantagao eficaz da metodologia C.E.P.. A nivel de
operadores, um einamentoe bisico para os procedimentos mecessarios para o
comtrole estatisico deve ser dado a fim de esclarecer as finalidades e beneficios
da {eiramenta. Todos os documcnios devemn ser apresentados e o sua maneira
correla de preenchumento explicada.

hLPADRONIZACAQ DOS PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS DO C.E.P,

Tode < qualquer procediente deve ser documentado ¢
padronizada como mna base para expansdes fururas em oomras dreas da faboca.
Deste modo, haverd uma espécie de hisiérico da implantagao de C E.I'. na arca
piloto, & gue sera wma fonte extremamente ol para a solugdo de problemas.
Quaisquer modificagdes dentro dos procedimentos deven ser registradas ¢, deste
maodo, sempre estario amalizados

Fluxogramas com os procediumentos para unplantagdo € opcragic
do C_E.P. estio apresentadas para que, em qualqoer projeta de implantagio do
Controfe Estatisico dentro dus processes produbivos Ja cmpresa, 1ais agdes scjam
seguidas como um padrio.
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TIMPLANTACAO DO C.E.P. NA FMPRESA
7.1.CONSCIENTIZACAC DA EMPRESA

A alta administracdo vem, nos dlbimos anos, s& preocupando
bastante com 2 melhoria da qualidade, produtividade ¢ competiividade da
cmpresa, Para ml, estruturon-se para receber 3 certificagio da divisio Fibras de
acordo com normmas de produgdo wizmacionais. mais especificamente a 150
00 Dentro da norma, um de seus fens ¢ exatamente © wuso de téenicas
eslatisticas para ¢ controele de processos. A implantagiy do C.EP. ¢ uma fase
para conscguir as coondigbes para @ certificagae 150 2001, Aldm disso, o
desenvolvimento do sistema de qualidade total - Hoeehsl indicem wma prande
pregoupasde em estar voltada ao cliente mas com consciéneis cooldgica
respeitando o meio ambiente. Por ontro lade, venfica-se um baixo envolvimento
da produgo, principalments o5 operadores dircios dos equipamentos, o5 Quais,
por igpocincia, ot mesmo por desinteresse, n@n &stio engajados peste programa
para melhotia peral da divisfio. Assinl Serd necessario um grande esiorgo a fun
de conscienhizar 4 produgio da importincia de sew envolvimento para qualidade,
produtividade e competidvidade da empresa.

7.2.DEFINICAQ DE EQUIPES DE TRABALHO E SUAS
RESPONSARILIDADES

Dentro do programa do Sistema de Qualidade Total - Hoechst,
¢riou-3¢ uma comissio central da empresa e comisslies selonais para cada drca da
fabrica.

A Comissie Central da empresa tem como cOMpromisso;

- identificar penios de melhona;

- estabelecer grav de imporidncia (hierarquia);
- fixar priondades;

- aloar recursos;

- avaliar suCess0.



— e g - mphtsage e CRE e Emmes )
A fukiges de cals Coundssio Setoridl st

esmtvalver = impfanr 8 esomtigin di Apesfiigussentiy costiese.
mamﬁnrm
« drpeasnlve ¢ TORRe Uk presenme de camsgirmttingle;
- etubeleces @ manier U DROTEI 45 eMATeaty POTE £ A0 St
-t assisiferie & oy = solabosadorns ers ol £a b hain.
gz do rroosssy;
desemvaleer, & irplenceto plsusn de eonhesmenlo ¢ Tecmm,

P

entubelnoer ¢ murter inforebmate ot ook alividedes de wper
Srigarerenky deto dgntn eurmo s de Kvisio;

« peteteincar pota dls contiode A vastos f2 gualideds

Srupos-Tunds .0am pticiimeln diren do colubandorss de Gvemcs Amas s
pinpresn oo s resprneanifdidy de waalicr pansos do cielionda dn Sidvica o
e ds Wil dis foramcshs Mgeulis, cocashar wlugliey ©
erslementh

the dested giapos Biscn coparsdeel puls ispoantegdn do CEF e
oo & SBbwion o para deen ol dadl om feframentc hasioo de etodolegis SE P
pau (odns @ms ooty f, § wedice gun o e o7 doseivolyszdo ses
rabalog, mupres esclueciminiss qn pomios vperiSoos & Sormementa. sesiio
Forsesiins,

T prupo ten = priioapngia dinem e

- Tt do SoSo Fallsandoneagilo,

< Ceromsia o2 Seior MmsSUATH
ievenly de Sutor Texturisagiy,

« Chiefe iz Seplin Traiwemenitn,

- Conte d¢ Setow Comblilidnde;

- Gerente de Sewr Deacrvelvimesto de Prdanss;

Sriparvisor de Avsomsgin.



_ Capitnle 7 - Impdantagao do O F P ma Empress - p 3h
Tal grupo-tarefa tem como responsabilidade

- Deseovohver plano de agido geral pars implementagio do Contro-le
Estatisoce do Processo, |

- Fixar prioridades ¢ objetivos para qualidade;

- Fomecer recursos, oflentagdo ¢ supoTte para of prupos setonais
em guaisquer dificuldades que surjam o4 implantagiie do C.E.P. dando sugestécs;

- Actmpsmhbar o5 projetes de cada setor e o seu déstovolvimento
avalisndo o progresso de cada grupo scronal,

Inicialmente, serd necessdro wna rearado de todos o5 membros do
prupa-tarefa com uma frequéneia quinzenal para discussio dos processos em toda
a fabrica ¢ claboragiio de plano dv agao peral parz implememagsio do C EP..
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TAFLUXCHGRAMA DOS PROCLESS0ON NOS SETORES
PRODUTIV{S

s fluxopramas dos processos pnncipais &  Policondensagéo,
Fiagdo Téatil, Fieg#o ATG, Lstragem, Toxiunzagio a Frocgdo. Textunzagdo a
Ar. Relorcederm Barmag, Conicaleira. Tinturana, Polimerizagio ) com as
puncipa)s vanaveis ¢ carscieristicas dos produtos produridos cstio dosontos a
segir nas liguras ;
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TADEFINICAQ DO PROCESSO PARA IMPLEMENTACAD
DO CEP

No caso da cmpresa optou-se em implanian ¢ C.EP. no sclor
Policondensacio, uma vez que ¢ trala de um setor de ¢xirema importancia
dentro do processe ¢omo wm todo, uma vez que € onde se produz a matéria prima
wtilizada cm toda a fibrica que ¢ o PET como 3a descrite no micio do trabalho
Além disso, determinou-s¢ tal setor, wma vez que 05 operadores desie seror ja
possuem uma nogdo dos graficos de controle.

Dentro da Pohcondensagdo. temos cinco sisiemas produbivos, os
quais possuem similanidades entre si. Ne caso dos sistemas 1, 1 ¢ JIL a matéria-
prima utilizada € o DMT ({ Dimetilterefialato ) enguanto gue nos sistemas
restantes, [Y e V, 0 TPA { Acido Tereftalico 1 ¢ o msuma usado.

() sistema escolhido como area mloto dentro da Policondensagio
fol o sistema 1] pois € um sisteina cujos parimetros ¢ condigies do processe so
mais conbecidos do que aqueles cija matéria-prima é o TPA J,cuja implantagio ¢
recente € onde ainda os parametros estdo sendo adaplados.

Qs procedimentos serdo descritos para serem sepidos para a
produgac de todos os sisn:masf ,embora os resullados especificos guanto 3
implantagic serio relativos somente an sistema 111 { para efeitn de simplificagiio
do trabalho. uma vez que 03 sistemas produtivos sao sumilares).

7.5, REVISAO DO PROCESS0 NA AREA PILOTO

A revisdo do proctsso fon imiciada pela aferigio de todos os
instrumentos de controle do processo quimico para assegurar que a medigio dns
parimeros envolvidos estzja realmente mdicando os reais vaiores das vanidveis
para obtengio do polimera. Deste inodo, pode-se garantir que 05 instrumentos
indicardo com precisfo necessina todos os valores das varidveis do processo.
Além  disso, ocome uma revisio penddica de todos o5 procedimentos
relacionados a docamentagdo & ao propnoe processo devido ao fato da preparagac
¢ manulengdo da ceraficagdo na norma (S0 9001 { ocormda em maio/%4 ).
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7.6 DESCRICAQ DETALHADA DO PROCESS()

0 processo & a propna ohtengiio do Polietilens Tereftalato (PET).
O processo itilizado na empresa € 2 forma descontinwa, ou s2ja, o produto sai em
batcladas, as quats sio chamados de partidas. As etapas da produgio do polimern
podem zer descritas resumidamente &m ; carga das maténias-primas, trans
csterificagho, policondensagilo, extrusio, cornte, pré-secagem, armazenamenlo em
silos de gomos ou big-bags { sacos de armazenamento ), armazenanento em silos
verticais € envio para 05 clientes internos. Tais clientes internos fario uma sénie
de outros processos para enviar para os clientes externos. Cada etapa possui
pardineiros, 05 quals devem scr seguidos para que © produio sgja fabncado dentro
das especiicagdes técnicas de acordo com sua uhhzagdo postenor ; seja para a
olnengio de hios efou fibras de poliéster cu como maténa-prima para embalagens
As maténias promas sdo o Monoetilenn gheol [ MEG ) conjunlamente com ¢
Acido Tereftalive { TPA } ou ¢ Dimetilicrefialato { DMT ).

Dentro dog cmeo sislemas produnvoes, amalmente rés utilizam o
DMT & dois utilizam o TPA. O polimero (eno em TPA sgirve come maténa-prima
para a5 embalagens de PET Enquante os oufros tipos sio uthzados na
fabricagao de fibras. |

Resumidatnente, o DMT qoe vem em forma de escamas é eolocado |

no fundidor para se tomar liquido e facililar 4 reagde com @ ould makéria-prima
que é o MEG cwa forma também ¢ bquida. Os dois sdo colocados em cena
proporpdo no estenficador para ocomrer a transestenificac@io para ebiengdo do
monémere do PET. A estenificagdo possi duas fases distintas as quais iEm
parimetros especificos a serem seguidos, principalmente | com relagio av
agquecimenic do produlo € colocagdo de adiivos e catalisadores Com a
confirmagiio de certos valores dos parimetwros faz-s¢ a transferéncia para o
Policondensador onde ocorrerd A condensagho que formard o polimero. Na
condensapdo oulros parimetros sio momitorados principalments a rotagio do
agitador do polimero que. de certa forma, faz uma medigho indireta da
viscosidade do polimere. Atingmdo certo valor, ¢ polimero sofre a descarga onde
sofr¢ um processo de extrusiio ¢ se mansforma em fieiras que sio esfhados e
cortados formando grinulos de PET os guais sio chamados de "chips™. Tais
"chips” siio secados ¢ enviades ao silo de gomos ou em s2cos de armazenamento
e, ap&s confirmagdo da qualidade da partida s&0 misturados com ouras partidas
com caracteristicas técnicas semelhantes e enviados a um silo vertical em gue
fica aguardando ¢ envio posterior aos clientes miecnos.
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7.7. DESCRICAC DOS LOTES PRODUZIDOS

O sctor Policon: onsagdo produz os polimeros para posterior
processamento quanto @ sua transformagdo para a forma de fios oo fibras ou
ainda pennanecendoe sob a forma de chips. Para cada tipo de aplicagio final
temos diferentes lotes de PET. cada um com sva formulag®o especifica ¢
procedimentos de fabrcagio diferentes. Assim, dentro da denominagdo intema
da empresa femos -

LOTE 001 - Polimero para uso na fabricagao de monofilamentas,

ILOTE 100 - Polimero opaco para uso na fabnicagio de fos txieis.

LOTE 200 - Polimero transparente para uso na fabncagio de Hos téxicis.
LOTE 300 - Polimero para uiilizagde em embalagens (maténa-pruma : DMT).
LOTE 400 - Polimero para utihzagio em embalagens (maréria-prima @ TPA).
LOTE 500 - Poliinero para uso na fabncagao de fios técnicos.
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As figuras a sepuir apresentam de forma esquematica @ processo

produtive para fabnicagae do PET e o organograma amal da secqdo
Podicondensacio.
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B, PLANEJAMENTO DA IMPLANTAC AD NA EMPRESA

£1.FUNGOES E RESPONSABILIDADES NA IMPLANTACAO
DO C.E.P.

Todas as pessoas deo setor envolvido na implantagio do
' E.P.devem ter as fungées ¢ responsabilidades deseriias em um documentsy que
deverd ficar & mostre para que iodos tenham consciéncla de sua importancia
denuro do projeto. Pa o isto, foi feite um quadro detalhande o papel de cada um
de agordo com o sua colocagio hierarquica.

Cuadro de Funeiies ¢ Responsahilidades do Setor

AREA PILOTO : POLICONDENSAC .0

Facifiador
- Orientagio e coordenagdo das athidades na implantacdo do
CER;

- Acompachamento da qualidade do processo alravés de andlise
das cartas de contrele;

- Auditoria penddica dos procedimenios do CEP,

- Elaboragio de alteraghes dos procedimentos quando necessario:

- Andlise de causas especrais com auxilio de tecrucos € oulros para
COITEGAD € prevengio,

{ *.‘n.*!w i Kefor
T

- Anilise, em conjunte com o lacilitador, de causas especials e
procedimentos para a eliminacho destas:
- Acompanhamento da qualidade dos processos do selor;

Asxisfenic
- Awmagic no processo, para climinagio de imegulandades
existentes no processo dentro de sua responsabilidade;
- Verficaglo dos procedimentos dos operadores;
- Documentagino das alteragfes e imegulandades de processo
através do Livro de Oconéncias;
- Comumicagiioc de quaisquer anormahdades do processoe ao chefe |
de seior; |
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8.2.DEFINICAO DO PLANO DE AMOSTRAGEM

0 plano de Amastrapem deve ser defimdo para lodos os produtos
produzidos no setor envolvido. Dessa forma, padronizani-se as agbes pura coleta
das amostras que mdicario os dados a serem utilizadas nos graficos de controle,
05 quals tm grande importancia no CEP. A sepuir, € apresentado um modclo
basico do plane para os diferentes tpos de polimeros fabncados. Os pontos
especilicos de cada um deles vém descntos posteriormente.
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Hoechst ¥  FICHA DE PARTIDA — PET
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ACETATD DE MANGANES:

GLICOL: L OMT; H

ESTERIFICADOR CARREGADD AS h

POR;

ESTABILIZANTE : o
_— —_..Bf

DIOXIDD OE TITANHKD: hg

TRIOXIDD DE ANTHMOMIO: . . ar

QUTROS: ) ) _

TRANSFERIDD PARA AUTOCLAVE AS h

PO

TRAMNSFERIDC PARA O GOMO Hyr,

DATA ! / AS h

FOR;
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Figura .5 - Ficha dc Parhida -PET
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Caso se venfigue nm ¢stadn anommal dentro do processo. deve--¢
afraves | iniciaimente, do “Dhnagrama de  lshikawa®™ wu  das  fichas dr
acompanhamemo do processo ou ainda dos hvros de ocorréncias existenies,
venficar qual a causa de tal anormalidade, anotmndo-se a causa denuo do
documenta apresentado "Registro de Eventos™ de modo a saber qual partida
apresenton problemas dentro da reacdo e a fonte do problema pois aravés de ral
dotumento pode-se fazer peripdicamente um dragrama de Pareto a fim de se
descobnr qual a prencipal fonte de anormabdades & vendicar uma mangira de
mmimiza-la scjz por mete de mudangas estruturmis ou nos parametros da reaclio e
imediatamente, através da "Matz de A¢des Cometivas e Prevennvas", venbicar
quats sio 08 procedimentos nccessanos para corregdo ¢ prevengio de tal cansa.
Mo caso da Matriz a seguir tais causas foram consideradas as mais importantes e
terdo Jusar desiacado jumio ao painel de convole do: sistemas. As agdes ¢
procedimentos cometivos ¢ preventivos se encontram em "Instrugdes de Senvigo”
conforme norma [SO 5001 Caso algwma cawsa ndo esteja awnda documentada,
esta deve ser anelisada, solucionada e prevenida com tndns estes procedimentos
entao documentados.



‘apitulo & - Planejamento da Implantagdo do CE P na Lmpresa - p 64

{

ruanwdinbg

tod
=]
WISHIATIEETIEL ] A//

LB [ - T

vy el iy
cagun e i froe e
L i oz 7 efrmmnc v
\ ., EHLD g0
ooy, o ™ AN At
. Lt |
.\\\. \ \ kAL Gyt O o T BT
Bemln g, anilty Ol wnaing 1 muaegoay elafdoLy
opedy
< L < ﬂ BANRIpIT]
o R |
DR UTE er..ﬁhhﬂu:” vinismnn AR
oararndy AL e
ou O O e LS T
_ LT LT |
JopRredey

BN
B
Ta—— — / Sp mpeg

el e . ) O T | 5 P
” ”._ =L
TIZL] IR EJ]
ROEOUTY \
Lhsl UG, 3 /

Figura 8.6 - Diagrama de Ishikewa
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Figura 8.7 - Registro de Eventos
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Figura & 8 - Mamz de Agdes Commetivas e Preventivas?

}Como acio cormetiva com relacic & baie viscosidade do polimero, pode-se elevar tal
garacteristica levando a partida para o setor Palimenzagio onde & passivel se fazer uma

operagio chamads pbs-condensagio.
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£.6. DETERMINACAD DOS LIMITES DE CONTROLE

Partindo do pressuposto que todos os sistemas produtivos dentro da
Policondensagho possuem  simularidades enwre st e que o5 procedimentos
¢laborades para um deles sio validos para os demas, serd feita nma descrigho
somente de um dos sistemas para uma viséo de como foi feita a implantagao do

{.LC.[* dentro do setor. MNo caso, descreveremos o sistema NI
Os limites de conlrole serdp calcutados atmavés do métedo da

amplitude mével pelo qual se tira 3 amplitude 2ntre n caracteristicas consecufivas
do nimero de amostras totais da carta e, pela média das amplitudes ¢ o fator dy
Ok calculos 830 ¢

L.M. { Linha Média ) :

x =% x /n onde x 530 a5 medidas individuais
n € 0 numero de partidas

L.5.C. { Limiic Supernor de Controle § :

onde R éa média das amplitdes entre 3 medidas

CONSCCULIVAS
dx € o fator pars caleuly — 1,093

X +3

S fi

L.L.C. { Limite Infenior d¢ Controle } :

% -3 R onde R éamédiadas amplitudes entre 3 medidas
CONSCoutivas
dy & ¢ fator para calculy - 1,653

—
-]

Alravés de uma andlise inicial das viscosidades das partidas do
sisterna 11, Tote 106y com uma amostra de cerca de 35 parudas, para wn processe 7
sob controle { sem pontos fora-de controle ) com os scguintes limites:
L.n. = 82l
L.5.C. =837
LLC =805
Tais valures serdo os limiles de conirole para o processe no sistema

_— = -

LIl para o lote 100,

'E[jj
o=

N

;I.
25
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Faremgs também um acompanhamenio relativo i capabihidade do
sisiema prodonivo. As especificagbes lécmicas de cada Iote com rolagic a
viscosidade sio

LOTL Valor Central Limite de Lunite de
Especificagio Especificagio
Superior Inlenior
o1 &80 TH) &40
100 £20 Bl 800
iy Bt &35 BS55 B15
400 TEO B0 Ta0
500 £20 B4 E00

Obs. Os walores sdo relalives & viscosidade intrinseca do polimero que €
adimensional

O caleulodo Oy, €
Cor = min{ Cpog. Coir B
= LES - i , |t = média estimada do processo

3o LES = limite de especificaydo supenor
o = dispersio estimada do processa

Cp sep

Cpingr = =115 | p=méda esimada do pracesso
3o LIS = limite de especificagiv mfenor
o = dispers3o esiimada do processo

Mo caso da carta de controle , base dos limites d& controle, o indice
foi de C = 1.24.

Acompanher-se-a o sisterna com calculos dos linutes e indice de
capabilidade para cada canta completa a8 him de venficarmos a evolugdo do

sIsleTna.
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£.7.ANALISE DO PROCESSO ATRAVES DO CONTRULE
ESTATISTICO DE PROCESSD IMPLANTADO

A seguir temos dois exemplos das cartas de contrele preenchidas
As amostras sio analisadas de acordo com o plano de amostragem. somente nas
partidas pares. ou nas parhdas onde ccomen qualquer anormalidade durante o
processo produtiva. Pode-se venficar isto através da Ficha de Acompanhamento
do Processa - Controle de Paimel { figora 8.4 ). A camacteristica analisada € a
viscosidade do dele 100 do sistema 1. Temos na pante inferior da carta o nimero
da partida e 28 viscosidade analisada pelo laboratono guimico, (s valores dos
hmites de controle estio colotados. Uma observagde a ser festa & gue lais valores
juntements Ccom oumros de ocutros sistemas € lotes sAo anmazenados no
computader € esta programada uma fevisde mcensal de tms limites além de
monttoramento de 1odas as cartas completas com relagdo ao indice de
capabilidade a5 quais mosttam a evolugde do sistema produtive quento a sua
produsdo de mcorda com a5 especificagbes lécricas.

L
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De acordo com as caras de controle anexas pode-se observar
alguns pontos fora de contrele cujas razies podem ser identificadas através da
analise dos parametros das reaghes e do registro de anormalidades os guais
indicam que nas parndas 37240-37243 howve (roce do aparelbo hidiavhico do
apitador do Policondensador o gue altera o ponio de parada para descarga, umsa
vez que B medigao da viscosidade do polimero se faz indiretamente aravés da
pressio hidraulica do aptador, Desta forma, temos uma causa especial a gual fol
commripida alerindo-3e a pressdo aravés da Instrumentagao e nstaiu-se para que
gralquer troca de equipamento pela Mecimca seja aferido imediatamente pela
Instrumentagéo. Pela cana temas que caso alpum ponto s¢ coloque mmito fora de
cantrole, a andlise que geralmentc € feita somontc nas partidas parcs ¢ feita om
todas as partidas seguintes até que a caracteristica observada volte a faixa normal.

Ma partida 37322, verificou-se uma anormalidade relativa & coleta
da ammostra a qual foi retirada um pouco antes do especificado. Come sabemos a
viscosidade var dommuindo ao pessar da descarga por 1550 ¢ momento da coleta
deve ser de acorde com o especificado ne plano de amostragem uma vez que o
padidio esta deierminado para tal momento di descarga. Como a amosita fora
renrada em om instante da descarpa incomreto, antes do determinado, a
viscosidade ficou um pouce alta saindo da [aixa & conirole, Instruie-se o
responsavel pela amosira [ operador de descarpa ) que sepuwisse o plano de
amosiragem de acordo cum cada lote,
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BB.RESULTADC DA ANALISE

No guadro seguinte temos a prod 2do de polimerns de 1* qualidade
na produgiu do selor Pohicondensagdo obiidos desde janeite de 1994 até agosto

de 1954,

més Produgia | Objctive
(kg ikg)

jan/ %4 19785992 | 2160000
e 1700631 2 1 GO
mar'% 1BI0182 2 1600}
abir/5d | 335038 2 1600H
nai 04 1953600 | 2160000
jun'y4 1303596 | 2160000
ulH F7RB21T | 216000
apo/od I2IR96T | 235000

OBE. : Em agosto/Sd o gumento na capacidade se deve 4 introdugdo de uma
maténa promd novo @ 0 acido terettdhco

FECO000 |

S0

L ]

10200

P a3 i)

RLue LD

']-:

PFredugio de polemeres de 17 qualkdade
Sutor Poleos dond 08

fnwnid

sy 1T

Ol Prodwgtin

|

Ml i
I Capacblina Tadmts

el

Fipura 8.10 - Granco da Produgde X Capacidade Tedrica
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De acordn com a produgdn ¢ a capacidade fedrica do sobor
produtiva 1emos 3 produtividade no quadro abaixo :

Percentagem
pen 9 b I
feviad RT3
aned Bl 50
abr/94 B7.87
miEi/2 90,44
Jur RE,. |13
jul/24 82,79
apn'94 493 46

IFendmthidedes Geral da 1%Svnndemengg
Frodugan s Pobmers de 1 Qualidads

5 B £
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Frgura 8 11 - Grafico da Frodutividade de setor Policondensagao

Uim aumento na produtividade dos sisternas deve ser creditade a
vinios fatores rclabvos 3 melhores métodos, manutengds e reviso de
equipamentos visto que a mdosmna quimica basicamente depende dos
equipamentos cm bom estado para operar cm condigdes normais de acordo com o
projeto ¢ também & mao de obma. O CE.P. conmbuiu bastante com relagao é
mclhona da mentalidade dos operadores dos quais alterou-se a mentalidade com
relagdo 4 qualidade ¢ necessidade de prevengfio de ocoméncias dewido mo
tremamento para opcragiia do C E.P. que foi um fator unportants para a melhoria

da prodogia.
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HLRESLETADOS DA IMPLANTACAD DO CEP.

Pela faro da implantacde do C.E.F. ser recente. os operadores ainda
devem se aperieiyoar para uima perivita operaydo do CE.P.. A medida em que os
procedimenios tornarem mais efenvos na segdo, poder-se-i implanté-los em
gutras seqbes tomando toda a produgio mais cficient.

Um dos principais problemas com relagio 3 wtilizagio de CEP.
dentro d¢ uma indésma quirtica € que seu processo depends gquase que
exclusivamente d& uma boa conservacio de sens eguipamentos para gue estes
sempre operem de forma normal, Na empresa, a maiona dos equipamentos nao
sio modemos ¢ ainda ndo exisie um programa de manutengdo preventiva
efetivamente implantado por isso umna melhona sipmificativa sena alcangada caso
a conscrvagde dos equipamentos Dvesse uma maior atengdo. Assim, 4
implantagio do CEP. vem sendo feita conjuntament: com um plang de
manuicngio prevenliva informatizada ¢ qual € desempenhado através de um
sofrware que organizara a manotengdo de rodos os equipamentos da fabrica de
Osasco, Tl programa gerenciara toda © qualquer manutengio emitindo todas as
ordens de parada e descrevendo as tarefas a serem realizadas além de manter um
histonce de cada equipamento com referéucia a quebras. manulengdes ja
realizadas, etc. A implementagio conjunta destes programas de controle e
manutcngio se somariam com o objetivo de melhona continua na qualidade e
produtivadad: da fabnca.

O programa do CE.P. auxiliou no desenvelvimente de uma
mentalidade dos operadores para que sempre auxiliem em guesibes relativas a
rwelhorias nas condigdes de trabatho. dos cquipamenies, mélodos ¢ aumenlou ©
interesse deles com uma mainr preccupacdo com a qualidade dos "chips®
produzidos, Assim, 4 implantagio, apesar de dificil e seu inicio, desenvolve em
todos que dela participam um entendimento comunto dos fatores do processo ¢
um didlogo para discussio de problemus que sugam € suas respeclivas solugdes.
Akm dos operadores, desenvolveu em todas as ¢sferas admimsirativas, oma

malf preocupacio com a prevengdo de problemas e ndc somente as suas
rcsolugdes. O conjunte desses Fatores aproximon mais o5 operadores com a
supervisao para uma discussao conjunta para melheria continua do processo.
Além disso, com um controle estahistco das partidas dos sistemas
produtivos garantinde que o processo produz produtos com carsclerisacas
distribyidas em determinada faixa e podendo identificar quaisquer partidas cup
produto pdo esteja dentre da faixa, pedemos entde partir para uma tentative de
otimizagio da reapdio de obtengfio do PET. Uthrar-se-i uma ferramenta de
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1AMETODOLOGIA

Imciaimente, a recomendagac € um ¢stude dos dados disponiveis do
processo com relagio a rendimento, custes, A formagao de um comité EVOP
constituido de pessoas com conhecimento das reagdes do processe [ais como
técnicos, cngenheires € exticmamente neccssano para que ddéias ieis surjam
durante a aplicagic da EVOP Assim, a waior tarefa de (af comité sena a
discussdo dos resultados recentes ¢ sugestbes para as fururas fascs deo opersgio.
Ascim, haveria a necessidade de wina explicagdo dos detalhes da teramenta para
os membros d¢ prupo além das pessoas da propris produgdo que fariam as
EXPEFIENCHS.

11.5.ESCCHLHA DE VARIAVEIS Ol FATORFES

Apds a formagio do comité EVOP, seus membros devem analisar o
processo  delerminando  quais seriam  as  principais variaveis oo falores
significatives dentre dos parametros produtives. Tais varidveis podem ser
guantitativas { as que vanam denmo de wina escala continua ) e qualitativas { que
53¢ rclanvas a ambutos e nde lem a caractedsbca de varagdo numa escala
contnua e sim discreta ). Fara aplicagdo do EVOP, sena necessara a escelha de
duas. o no maximnc, tés vardveis, Tais varaveis semam estudadas para se
detenininar sua importincia dentro do processo e sc éxiste alguma inreragdo entre
clas favoravel a uma melhor performance da produgio.
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1L6.ESQUEMA DO DELINEAMENTO COM DEFINICAO DAS
RESPFOSTAS DE INTERESSE

Apds a escolha das variavers prncipais, € necessdnio que se faga o
esquema do delineamento com 05 miveis de cada vanavel O #squema dos
experimentos com dois ¢ rés vandvers com referéncia cenmal e sem referéncia
central esta apres=ptado na fHigura 11.2 & 11.3. Tal esguema & baseado wvos
experimentos faloriais que sdo wicis para a imvestigagio das influéncias de
variavels tanto quantitativas quanio qualitativas. Tendo ¢ esquema )3 montado, 56
falla determinar 85 respostas de interesse dentro da experimentacio asz quais
geralmente sin os objetivos e restrighes no processe € nos produtos. Para o inicio
da aplicagdo da ferramenta, o comité seria il para a escolha das vanidveis a
cerem estudadas, seus niveis no esquema do delineamento € as respostas dos
gxperimentos a serem determinados.

Comn a5 vanaveis, saus niveis e as resposias 4 serem analisadas ja
deterrmnadas, o esquema dos expenimentos Ji fica determinada. Pela Agura, cada
nivel das vanmaveis é nomerada ¢ a ordem dos experimentos cena
0.1,2,3.401,23,4... (duas vanavel: com referéncia central). Apesar da
alcatonizagio scr preferivel parn delermunagdo das resposlas, este padrio & mais
facil de ser feito pefos proprios operadores. A cada conjunto de eéxpenmentos
0,1.2,3.4 completa-se wn "ciclo™. Deve-se fazer tamtos ciclos o quame forem
necessdnos até gque tenhamos uma resposta eslatisticamente simificabiva para
melhona dos parimciros de processo. Case o numero de ¢iclos for maito prande
# s¢ chegar a constatagdo que as respostas nde sdo significanvas deve-se (emar
altcrar ou as varraveis ou s¢us miveis, Cagso s¢ aliere as condigdes padrio das
variaveis em estudo muda-se assim de "fase". Assim, o5 melhores niveis s3o
alierados como o padrlic ¢ sc tomam o expenmento 0 € novos nivels ou novas
variavels devern ser reestudados ¢ deste modo, continuamente até a obmizagio
completa do processo. Nio ¢ obngatono o ponto de referéncia contral pors pode-
se colocar o ponto das condigdes atuais e quaisquer vérige do esquema ¢,
sdaptando-se os ciloulos, proceder da mesma forma que a antenormente descnta
sem o ponto 0. Para a execugdo dos expertmentos, deve-se elaborar um quadro
de informagies para o EVOP com todos os dados que interessem <, além disso,
fazer um teinamente do pessoal diretamente envolvido na produgic com todos
os comceitos e procedimentos do V0T,

Resm'njdmnmt:: a Operagdo Evolotiva é feita aravés de diversas
fases ¢ indmeros ciclos, Uma fase € determinada por um csquema de
Exparimentos com os parimetros ja determingdos. Cada fase £ formada de tantos
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ciclos forem necessarios para que se tenha respostas significativa das influénceas
das vaniaveis mas caracteristicas do produto ou processo, O ciele se completa
¢com a dererminacio dos valores obuidos para cada caracteristica analisada em
cada ponto do esquema. Tais valores sdio, no caso de processos doscontnuas o
em lotes, uma medida individual ou a média dos valores dos lotes produzidos nas
mesmas condigdes de operagdo. No caso de processos continuos, senam valores
num perindo significative em condigies fixas. Tal periodo seria fongo o
suficiente para permitit que o processo s¢ alinhe dentro das condigbes produnvas
deteoninadas em cada ponto do esquema a'im de que alcance ¢ equilibrio ¢
dados comeétos sejam observados.
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A cada ciele que se completa, a estimativa da caracterisiica dos }
resultados revela um valor mars significativo pois. de scordo « “m o teorems do | s 1=
limite central. @ medida em que a amostra do processo aumema. os desvios- h
padrdc das distribuiges cstimadas se tomem cada vez mencres, como pode-se
ver fie quadro abaixe:

@

BoLb

Warrave] B

YWaridvel A

(1)

'h._\_\_._"
e ===
- “ >

—
Ry

[
—

Varravel B

Vandvel A

(i}

Figura 11.1 - Mudangas nas distribuig8es com o aumento no nitmero de ciclos
{ 1 ) distribuigfes com 1 dnico resultado ( um ciclo )
{ ii ) distrbui¢Ses das médias de 4 cesultados [ quatto ciclos )
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As figuras abaixo mostram o5 csquetnas possivers para duas € Es

vaTAvEls ;
o
! o
- A, LS
Yariavrzl B T GE
Fa £y
o A =7
3
121 1323 155 127 1249
Vandval 4
1)
Ly
—I—-_._ﬂ-._'-._'-ﬁ_'_
4
- ,
%
War @yl C =
0t
; i
¥ T = 7T
‘\ __,..—""FFFH_ =
YVanavel B r
= Yordfivel A

Figura 11.1 - Esquema do Delimgaments na EVUF
( & ) para duas varidveis com referéncia central
{ b)) para trés varidveis com referéncia central
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Temos, entde om quadro com as condigdes dos parametros do
processo ¢ a resposta de interesse determinada com médias apos 4 ¢iclos :

Mamero da Conuentragio Temperatara Fluwdez
Condigio % = { médias |
i e 124 vy =602
2 14,5 128 v. =702
3 14.5 124 vy =670
4 13,5 128 ya =732
73.2 76,2
Feza i
12K : ""\.._dl,_-'l 1..r)
ToiTifear alun & ‘
da Rosgin
=
| £6,2 c.:-,c~|
‘(Ju 124 | {1 3 —
13,5 14,5
Coneamilragios
do Calalizndor D
L ®& )

Figura 1§.4 - Médias da resposta de interesse Fluidez apds 4 ¢iclos da EVOP

Caleulos dos Efeitos para 22 fatorial

Inicialmente, anahisemos a diferenca ;2 -yq = 762-732=30
Est¢ noamerd € uma cshimativa do efeite na fluidez quando s allera a
coticentracdo de 13,5 para 14,5 % mantends a temperabra no nivel superior de
128 *C. Pode-s¢ consideiar tal valor como o cleito simples da concentragio no
nivel superior da temperatura. Analogamente, temos o efeito simples da
coocentragiv no nivel inferior da temperahwra com o valor 5’3 - ;] = 67,6 - 60,2
= 74 A média dos dois efeitos simples é chamada de efeito principal da
concenracdo € indicada por uma kewra matdscula, no caso, A
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Temperatura Concentragio (A
4 Efeilo
128 Y2- ¥4~ 30
124 ¥3-¥1< ? 4
Média = efeito principal A = 1/2 (v, - 3,,]+ 112 (¥4 - y,r 3,2

(s efeitos simples sdo contrastes enire o5 resultades dos nivers
supcrior € inferior dos expenmentos da concentragdio. Pode-se igualmente fazer o
célculo através da média dos resultados do nivel maior da concentragdo menos o
valor da média dos resultados de nivel mener da concentragao :

=N2(y2+y)-V2{y + y)=T19-667=52

Ipnalmente para 8 IeMPEranura, 12mos ;

Concentrasdo Temperatura{ B }
LS Efeito
i4.5 } 1 =86
13,5 ¥i- :u-f“[‘
Média = efeito principal B= 12 (va -y + 12 (v 4-¥% )= 108

B 1/2{y, +yg)- U2{y, +y)=T47-639=

10,8,

Além dos calewlos dos efeios de cada venidvel, deve-se também
calcular ¢ cfeito rclative a interagdo enbre as varaves, uma vez que & comuin a
modificagdo de wm cetto efeito dependendo do nivel da cutra vaniavel.

Qs conmmastes vy - y3= 86 & y, - ¥, = 13,0 sdo os efeitos da
temperahura 005 nivels supenor ¢ mienor respechvamente. Por convengdo. a
metade da diferenga de tais valores € defiuda como a medida da interagiio cnire
as varidveis. Portanto. 2 mteragic AR entre a concentragdo A e a temperahura B

e

1/2{86-130)=-22

—

AB=12[{ya-¥3)-[¥a-¥1)l=

— S
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Para facilitar os cdlculos dos elenos pode-se considerar, amavés do
guadro abaixo que os efcilos de cada vanavel ¢ a2 metade 1a soma dos valores
das resultados de cada cc-ndir;ﬁq com sinal de gcorde com a {igurs

Aaredyed B Yaravel B

YVaravel A Yaravel A

1m) g -N

“WVandawd] B

i) b

LE )

Figura | 1.5 - Represenmgdo em diagramas para 05 eleitos
s delineamenta 22 faconial
( a ) Efeito Concentragio A
( b} Efeito Temperatura B
{ ¢ ) Efeito da Interagie A x B

Assim :

Efeito principal da concentraghio A= 172 ( ¥+ ¥ -‘,'-’4 yi1}

Efcito principal da l.empemtum B= 1!2 {yat }’.4, “¥1-¥3]
[nteracio AB=1/2( Fz"‘}’] =¥a< }’4 )
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11.8. FEEDBACK DOS EXPERIMENTOS FEITOS PELD
EYOF

O ezquerma EVOP de experimentos & uma forma de induzir o
préprio processo B perar dados para se conhecer methor o comportamento das
vanavels estudadas. Pode-s¢ ponante, considerar que a Operagio Evolutiva €
wna maneita de wvestipagio do processo envohado. Inicialmende, para a
aplicacdo de um programa deve haver uma hipdtese na qual a alieragiio Je certas
varavcls en cenas direcdes terio ume mfluéncia positva no processo. Assim,
wn delineamento de experimentos deve sar plancjado, ¢ serem feitas &s
expenéncias scodo obhidos os dados. Com os dados & mdo, devern ser analisados
nic 36 do pontn de visla meramente estatistico was relevant: a quaisquer
aspolos do processe motivando a novas hipdteses e o reinfcio de nowves ciclos

investipatdrios
MNador [Dados
Experimentacin Analiae ' E o
Flipiaeae Hipotess Hipiiese

Figura 11.6 « Matureza da expecimentecdo { Ref. 7)
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Portanto. a paricipagan dc pessoas gue tenham conbkccimento
tecmico do processo € importanle pars que haja um "feedback” de cardler
cientifico dentro do programa de otimizag@o. Tais pessoas senam lonle de
informagdes nas andlises dos dades obridos nos cxpenmentos, O pessoal que lida
diretamente com a producio também € importante para andlise des dedos pois
pussui conhecimentos praticos do processo o5 guais sio ongem do “feedback”
empirice, A unidao desses dois opos de "feedback™ gerariam 25 melhonas ¢ novas
hipoleses a serem avalisadas as quais originanam novas fases da operagic. Esse
"feedback™ continug levarta & maihona contimua do processo.
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1.9 UM EXEMPLO DA APLICACAO DA EVOP

Com o miuito de facihiar o enendimente da fetvamenta por pane
do Ieitor, scrd deserito um csquema de expenmentos 27 fatorial sem referéncia
ceniral encontrado na referéncia .

(r processo & [eito em lolcs ¢ as variaveis a serem estudadas sio o
tempe ¢ & femperatura de reagdo. No caso, s¢ descrevera someRte uma dnica
espusiy | 4 produtividade. Geraimente. diversas respostas devem ser moeniloradas
(custo, especificaphes teonicas, etc) € cada uma deve ter diferentes planiihas.

As planithas preenchidas apos cada ciclo sio aprescentadas a sepur
e seu procedimento de preenchimento também & listado,

Os valores po fim de cada cicle parg a respusta de interesse
Produtividade (%o} sio :

Condigac 1 2 2 4
Ciclo | 628 63.2 67.2 | &5
Cicle 2 55.8 55.5 676 ' 613
Ciclo 7 £2.1 620 £5.3 64|
Ciclo 4 628 57.9 62.6 61.7

A estimativa inicial de o para a resposta $ 18,

3
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PROCEDIMENTO PARA PREENCHIMENTO DA FOLHA DE
ACOMPANHAMENTO DA OPERACAC EVOLUTIVA

{3 preenchimento das planithas ¢ quadro de informagoes da EVQOP
seguem o scpwnte procedimento

Para v ciclo | ;

Como nho se tem nenhum valor antenor. as linbas (1), (11 ¢ (V)
530 deixadas em branco.

As novas medighes do cicle 1 para cada condigio de operagdo s8o
colecadas na Tinha (111). Estes sio esentos também nas linbas (V) e (V1) pois
somnenle um valor foi observads ¢ assim, os campos "Novas somas™ e "Novas
médias™ 10 os propnios valores.

(0 desvio padrdo ndo pode ser caleulado com um Wimico valor
disponivel ¢ o precnchiments dos campos relanvos ao "Céleulo dos Desvios
Padrac" slio deixadas em branco com excegio da esnmativa prévia do desvio
padrio da varactcristica analisada.

0 "Calculo dos Efeitos™ pode ser fetio amavés dos nimeros da linha
(YT} gue, pare ¢ ciclo L, sdo as propnas observagdes. No compe "Caleulo dos
limites de 2 E.P."sdo ftitas substimindc o sigma prévio por 5. As constanies
necessarias para o cileulo sio mostradas nos quadros da pante inferior da
planilha.

As médias, eleitos ¢ o3 limitcs de 2 D.P s8o mansferidos entio para
o quadro de infoomagdes para exabir a situagio no fim do ciclo 1.

Assim que o4 valores do cicle 2 estejam disponivess, pode-se Fazer wna
primeira ¢shmativa de sigma baseada vos dados da presente fase, Os calculos
deste ciclos e dos ciglos posteriores seguem o mesmoe padriio apresentado abaixo:

Passo 1 - Os dados das linhas (V) ¢ (VI) da planilha do ciclo
anterior sio copiados nas linhas {1) e (I1) da planilha do ciclo atual

Passe 2 - As mwdigdes dos valores da caracteristica analisada sio
codocadas na linha {IIT).
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Na fipura a seguir apresenta-se o quadro de informagdes da resposta
analisada apos quatre ciclos.

Produtividade Outras

Resposia ng
Reguisitos AL AL TAR,
&% (3 )
Médj ae (1
&34 5.7
2 Dezvios Padridc '|_- 22 .
para medias ‘
Meédia da Fase 53,9
A . TempoReagdn 2 &1 3,4

ﬁtﬂ ‘B : Temp. Reaglio] -1 87 &, 2

desv, |AxB a3tz T
Mudanga na zeat L9
ia J. —_
- 'zrlt-
Estimativa prévia de & 1.8

Figura 11.7 - Parte de um quadro de mformaedes apds quam ciclos ( ref 6}
Conclusdes de quadro de informagdes apds quatra ciclos ;

Fara qualguer mudaxa dos parimeiros de produgio, todas as
respostas relatives a4 qoalidade do produto cbbde devem ser analisadac
detalhadamente. Seria ininil aumentsr a produtividade se, por exemplo, o nivel de
mrpalre2as se elevasse e o produto ficar fora des especificagBes do clienle. Naste
exemplo, soments a produtividade ¢ anslisada e a conclusio que sc podena tirar £
que um gumento no fempo de reagda seria vantajoso. Também hé uma indicagdo
que a dminnighc da temperatura de agio melhorana a obiengdio do produle was
tal comclusdo deve ser melhor inwestipada com outras ciclos ou ein fases
seguintes da ferrarnenta
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1110, ASPECTOS DA ORGANIZACAQ DA EYOP BENTRO
bA EMPRESA

Para que a ferramenta EVOP realmentc funcione, deve ser
imicialmente compreendida e deservolvida por vanos nivels numa empresa,
Devemnos reinar 10das as pessoss envolvidas no uso da EVOP como ferramenta
de onimizacio. No caso, deve-se dar um tratamento diferente a cada nivel da
companhia, 2 quél foi dividida em wés niv e1s principais :

- 1 alla admimisiragin;

- pessoal de supervisdo do processo @ engenheiros, quinmcos, eic.

- operadores da produgio.

Alta administragio

Para que um programa ufilizando-s¢ a EVOP dé certo @
esiritamente necessina & aprovagEc da alta acminiswagdo. Paa que #la tome
contaty ¢om a ferramenta pode-s¢ hstar as séguintes vantagens :

- A Opcraglo Lvolutova dd uma melhona natoral ¢ continua dos
processos sob um plane organizado com hinhas de comunicagdce emtre 05 vanos
miveis da cmpresa atraves do comié EVODP. O programa evita um processo
estifico mas também ndo o desestrufura pois todo passo € plancjado ¢
programado em decalbes.

- A EVOP nio pecetsin de rmoursos extras & somente uma
orpanizagdo na indcie do csquema © uma pequena quaniidade de supervisdo do
nessaal disponivel.

- A EVOP ¢ uma boa fermamenta para as pesscas que 8 utilizam,
uma vez que di a liberdade para sugenr mudimgas nos parimetros do processo
aumemntando o intercsse do pessoal em melhocar 0 rendimento do processo e de
sen trabalhao,

- O comité EVOP déd uma oportunidade para que o processo seja
periodicamente exammado por um grupa de experts. [sta ndo incli somente os
que trabalham dirctamente com ek mas {apbém outros de outres setores afins
cujas contriwogdes podem ser extremamenite validas.
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Pessoal de supervisio do processo

Qs engenheiros, quimigos € todos que Supervisiongm o proCesso
devem ter wm entendimento total ¢ complete ds fermmmenta EVOP, At vantapens
gut 4 fermamenta waz ¢om relacdo a um conhecmments methor do mecanismo do
processe ¢ a am direcionamento para a oimizacdo devem ser explicados para que
05 supervisores s¢jam convencidos a alierar os pardmetros. Inicialmente serd
dificil convencer as pessoas a mudar o5 valorcs do certas vanavels num proccsso
onde mdo vem dando certn, mas deve-ze exphcar que um processo estahngo ndo
evolui ¢ tal programa desempenba a fungio de procurarmes sempre uma melhoria
na produgio.

Operadores do processo

Deve ser explicado aos operadores que o processo, a0 invés de ter
condigdes fixadas, Terd um ssquema de testes com pequenss mudangas em certas
vardveis serdio wilizadas £ supc snpestbes relabives a rais alteragbes seriic bem
vindas. Auxibos viswsis, se disponivels devem ser afihizedos para chamar a
atcngao dos colabaradores. Assim, um quadro de infermagdes visivel a 10dos nos
gontroles do procésso seria bl para chamar ¢ manggr abiva a atendiio a0 programa
de otimizagio.
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12. IMPLEMENTACACQ DA OPERACAO EVOLUTIVA

12.1. OBJETIVQ PA OPERACAC EVOLUTIVA

Através das vanaveis do processo escolhidas, tentaremos através da
ferramenta, sumentar a produbividade dos sistemas produlives. Q obetivo,
portanto, sera uma dimmuigio plobal do tempo de 1eaglio sumentando 0 mumero
de partidas didgrias dos sistomss. Mo caso, comeo ipdos 05 sislemas sio
estruluralmente 05 mesmos, escolher-se-4 um pars servir de piloto na utilizagho
da fermaments, A escolha deve ser feita de maneirs a se poder, atsvés das
informagdes colhidas pels andlise das partidas, os niveis atimizados das vandveis
estudadss em 10dos ¢5 outros sistemas produtvs paraletos.

Mo setor em astudo, temos cinco sistemas proditives, os queis ém
pequenas diferengas entre si mas onde se pode confiar na similaridade entre eles.
Temos um estudo 2 seguir da produtividede dos sistemnas com relaglo ao nimero
de partidas duirio.

O objctive serd de diminuir o terapo d¢ reagdo do polimero
mantenda s caracteristicas de qualidade dentro das especificagbes téemicas.
Desse modo, deveremos monitorar durante as diversas fases ¢ ciclos a seguinte
camcter(stica do processe ; tempo de condensacin; e as sepuinteés caraclteristicas
de qualidade do polimerg : viscosidade, gray de amarclo, grau de brancura, ete.
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12.2. FORMACAQ DO COMITE EVOP

O comité EVOP dentro da empresa foi formado com os seguintes
c¢lementos :

- Gerente de Setor:

- Chefe de Seqlio;

- Chefe de Engenhania ¢

- Gerente de Auloinagio;

« Estagiario,

Inicialmente, foi dada uma explicagdio bisica da ferramenta EVOP
{ Cperagic Evolutva ) dentro da producio & seus objetives para otimizagio do
processo através de experimentos controlados. '

Foi colocada a necessidade da estabilidade estatistica do processo
pelo gerente de suiomagio. o que foi explicado gue a implantagdo do CEP «sta
&m $eu inicio Mas que 0 processe vem sendo menitorado ¢ apresenta um certo
prau de estabilidade.

Atraves de discusiies anteriores, a idéia micial seria wmplantar tal
fcrramenta no Sistema 'V, 4 medida em que a whlizagio d¢ uma nova maténa-
prima ¢ um sislema de contrele mais precise, além da comparaglo com a
produtividade de Portupal que no casp se cncontra num patamar bem acima no
nimery diano de partidas,

Foi celocado que o sisterna V sofrera uma sérc de modificaghcs
estruturats as guais farfo com que os parimetros do processe sejam alterados e
tal programa porfante nde 1era muits otlidade ne momento ¢ somenic com a
nst-lagho de todas as mudancas e a esmbilizagfo do processo tal projeto podera
VIT a 56T cxceutado niste sistema

(O sistemz 1V tarcbém lerd seu sistema de controle alterade e
também sua mztéria-prima. Tais mudangas levarfio cere tempo para serem feilas.
Cuando se bver um processo estahilizado e todas as reagbes combecidas no
tocanie av TPA, poder-se-& aplicar tal método de odmizagdo nus sistemas [V e V.
Portanto, §oi determinado que um sisterna cujos parimetros de processo que eteja
estabilizado © cujas resgles ja =stejam conhecidas scja alve de tal fermamenta
ASSIm, 0§ 5i5Temas cuj maténa-prima sejam o DMT, seriam os sisiemas mais
indicados para tal foramenta, Pemanto com o consenso de todos os presentes, foi
determimado que inicialmente o soctema i1 fosse o alvo dos experimentios,
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Colocou-s& entio 0 seguinte © o objetvo seria a diminuigio do
lempo de reagio do gargalo do sisiema [ que se encontra na estenhicagio. {Ver
fipura 121 e 12.2). Portanto, 05 pardimetros doe processo considerados

imporiantes devem ser analisados.
Alguns fatores foram istados

~ Temperaiura final 4o peoaduto;

- Temperawra do difil;

- Apitagio do produto;

- Poténia do motor ( no case J4 esti po limite );
- Tempemtura d= refluxo,

- Teor de Acetato de Antimonio,

- Teor de Acetaio de Mangmnés,

- Rampa d¢ aquecimento do produto ( set-poimt J;

(s fatores a serem maniides dentro das especificacdes tecnicas sio:

- Viscosidade [ caracteristica do polimero que mede o tamanho
médic das cadcias Tormadas na reagio )

- Grau de amarelo ( ceracteristica relativa 3o grau de degradagho de
polimere que afeta principalmente ¢ tingimenio ¢ aspecto do plastico formadoe
possaindo indmETas causas possiveis);

- Grau de brancurs { semelhante ao grau de amarclo também sc
refere ao grau de degradacio do polimera);

{Caracteristicas Especificaghes Técnicas
viscosidade 820+ 2 o
Gran d¢ Amarglo = 0%
Uiran de Brapcom > T3

Obs. Todas sdo wnidades adimensionais pois sua aoalise € fea de medo
COMPArALVS,
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E também ha ¢ fator relaivo ao tempo de policondensagdo que deve ser
igual 20 tempo de estesificaghc ¢ ambos com scus lempas minimizados parz uma
perfeita sincronizagdo do processo,

Sequeéncia das Farticlas

Coarge 1 Traneferfncia
I
Esierificacdo | Palweondeneagio 0

Carga ? Transferéncia

| Esterificagio 2 FPolicondensag3o |

I Carga 3 Transfertncia

| Exlerificado b Folicondensuaydv IJ

Figura 12.1 - Sequéncia das partidas de polimero
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Através da anihise dos tempos de reagdio dos meses de junho, julhs
¢ agosto’dd verificou-se

Tenpor Miédior de Regpie
o]
a5t __’/ ]
; 1
st | i
o, ==
2} ]
§ 1o g ;
! mr” - i
154" ) |
1w’ m
e
|
10 I - i
Erlarilsnckn Cayplomaacier

Figura 122 - Tempos Médios de Beagio

Obscrva-se uma diferenga dos tempos de reagdo de cerca de 30
minulos que, para otumizagac do processo relativa & produtividade, deve ser
minimizada

Assim 0 objetive da {ferramenta serd a dimunwicdo do {empe de
reacio rclabvo a csterificagiio, faremos wna experiéncia micial no sentido de se
aumentar a velocidade da reagdo alierando os parimetros de aquecimento do
preduto. No caso, esiudaremos as respostas da reagiio ac sumentarmos a taxa de
aqueciments do produto na pnmeira fase da esterificagdo & tambem ao
diminuinmos a temperatura final do preduto o que com certeza trard uma redegio
tp tempo da reagc mas o que deveremos checar serf a manutengio das
especificagdes eenicas do produte oblido desta forma.
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12.). DETERMINACAO DOS NIVEIS DA 1* FASE

Alravés de andlises das cem partidas mais recentes do sistema 101
venificou-se quc a média peraf da taxa de sguecimento de aproximadamente -
0,45° C / min ¢ a temperatura final do produte s¢ encontra 8 210° C. Assim,
inicialmente tomar-se-& como segundk nivel da taxe de aquecimenio, o valor de
0,55% C / mm & o segundo nivel da temperatura final o valor de 205° C. Faremos
um esquama de delineamento com quatre pontos sem referéncia central no case
poie o meThor seria aumentamios 0 maximo possivel a taxs d¢ aquecimento e
diminuirmos ¢ pAximo 5 temperatura final do produto. Utilizando o5 pardmctos
para minimizsgio na toma de aquecimento da reagio teremos uma ecopomg de
cerca de 10 minutos 1o tempo de esterificagio. A econowia de tempe com a
temperaure final 5 °C mener serd de cerca de & minutos. No total, portante
teremos wm ganho de 15 minutes o que € tm resnltado razodvel. No esquema a
seguir t¢mos o8 pontos descritos, sendo ¢ ponto das condigdes stuais o ponto 4 -
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EEDUENA PAks FEFERIMENTON DA OFFERACAD EVOHATTIVA

1* FARL
-] ) (4‘:} ﬁ’}}
Tommpul &l
Tiaal d-nm
Prodhris
Rl
b
Es [ Cl:,r {Jﬂ;
d5 4%
Taxm dc
et
LS )}

PLAHITE L | FONIQZ PUONTLO A | MO

AGULtIMENTD | 0,45 | 0,55 | 055 | 0.4%

{90/ Ry |
TFPERATLIRA

o 205 210 205 210 |

S i

Figura 12.3 - Esquema da Operagfio Evolotiva

Caso ta]l fase da ferramenia reslmente traga um aumento na
produtividade  do  processo, posteriores  investigagBes scrdo  feitas  para
diminuirmos amida mais s tempos de reagdo na produgio de FET,
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12.4. APLICACACQ DA OPERACAD EVOLUTIVA

A Operagsio Evolutiva serd posta 10 préatica sravés da utilizagiy de
vm quadro de informagdes criado pars acompanhamento dos experimentos dentro
das fases e ciclos determinados que ficard A vista de todos os envolvidos na
produgiio para que 5¢ saiba como a ferramenta evolul. Comp um suxilio paralelo,
crioi-se uma planilha dentro do software "LOTUS 1-2-3" para que este fizesse as
contas automaticamente para quc blio haja nenhum &ro nos calcwlos envelvidos,
Dreste modo, meinar-se-ia alpum operador para precncher corretamente a planilha
anando os cilculos & transcrever tais valores oo quadro pare que s¢ saiba como
#volui & operagiia. A folha de preenchimente com os dados a serem coletados &
apresentada A seguir assirm comno & planitha a ser uviilizada come base dos cilcolos
e o quadro de informagdes colocado no painel de conirale do processo.
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Figura 12_4 - Folha de Acompanhamento da Operagéo Evolutiva
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Figura 12.5 - Planilha da Operagio Evolutive
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Figura 12.6 - Quadro de Informagdes da EVOP
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12.5. INICIQ DA OPERACAD EVOLUTIVA

Inicialmenie, da mesma forma que ocomew O TRINAMENID COM
relacde 4 implantagiio do C E.P. na segiio, foi descnita a Operagdo Evolutiva para
os operadores para que eles Hvessem uma nogdo da ferramenta | uma espécie de
inimeros lestes em cenas condigdes para melhonia do processo com objetivo
inicial nesta pane do projeto de diminogdo do tempo total de reagde } g a
perticipagio de cada um no tocante a0 ajusic dos diferentes nivers das varidvers
estudadas. Explicou-s¢ que eles cstavam livres para fazer quassquer observaghes
relevantes e sugestics para aperfeigoamento da formramema. Com os eperadorcs
cientes do projeto, a seguir foi montado um quadre no auxilio da visuahizagdo dos
experimentos a serem leitos para tode o pessoal envolwnde, Esie quadre &
colocado juniamente com ¢ quadre de informagdes.

ESOUEMA DOS EXPLRIMENTON DA DIFERACAO EVOLUTIYA

=5
Temparalura
Tinal do
P ced s
(=) -
- g -I:"
204 (1 {3 e
D45 055
Taxa de
O LI L L
Ll M T Y
MOHTO L | FOMNMTO | PONTO 3 | PONTO 4
TAaX A E
AQUECIMENTC | 0,45 | D55 | 0,55 | 045
il S 1 11 1Y)
TEMPERATLIFA
FINALDO | 305 | 200 | 205 | 210
E il |

Figura 1.7 - Quadro da Opers¢do Evolutiva
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Cada ponto do quadho serd tomado airaves da média das parbidas
disrias nas condipdes pré-determinadas. Jste for decadido para termos wm
resultade mais confidvel dentro de cada ponto dos experimentos.

A taxa de aquecimento do sistema se faz através de um método
analogies com a utilizagdo de um disco que contola a abertura da valvula na
tubulagio do liqgwde aquecedor dos reatores de esterificacdo. Para cada taxa fo
feito um disco diferente a ser utilizado paquela expenimenso. Fara facilitar o uso
destes pelos operadcores foi cnado um quadro parg que se preencha o namero da
partida com a utilizagdo do disco de aquecimento especifico ( 1 ou 2 ), &m que
dia se fez 0 set-up da partida para que qualquer divida que surja possa ser
esclarecida com um questionamenic dos procedimentys adotados. Ma pdgina
seguinie, ¢s51a apresentado o quadio,




{ ity |2 - fmplemensecdo i {peracio Feslutivy - p J20

DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

NA ESTERIFICAUAD DO

SISTEMA 1

Exper.| Parhdas Dva | Dhsco Temlg?:e[ m]

1 1 205° C

2 | 2 210° C

3 | 2 205° C

4 ] Zip° C
Exper.| FParodas Cva | Dhsco Tmnmmm

1 1 Z05° C :

2 y: 210 C

3 Z 205° C

4 1 ZI C
Fxpar. | Partidas | Dia | Disco ﬁ‘mf,.'?f“]“““

1 1 205° C

2 ZIFC

3 205 C

a 1 | 20
Exper.| Partidss | Dia | Disco |l 0pcranza

1 1 2050 ¢

y. y 210C

3 y 205°C

4 1 21°C

Figura 12.8 - Quadro de contrafe dos experimentos
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Com g munito de venificar 0s desvios padrao de cada resposta de
interesse envolvida, analizou-se as ulbmas cem partidas do sistema T e chegou-

5€ 305 segumies valores |

Respostas | Tempo de Tempo de | Viscosdade | Girau de Graw de —l
de Interesse | Estenficacio | Condensagio Armarela Prancira
Desvios 17 14 £ 0.6 3,5
Padric

l'ais valores serdo as estimativas (miciais dos desvios padrio
nccessanios para oz cilculos feitos parp oz limites de erro. o8 quiis sio
impornanies para a determinagde da importancia das vanaveis em esindo.

Alcm disse, as partidas do sistcma N} terio todas as suas
caracteristicas monitoradas para detenninagio da vahdade das  partidas cujas
wedigdcs nEo cstcjam dentro de uma faixa estatishcamente controlada que nlio
serdn uhlizadas naos caleolns relativos ano EVOP.

O

0

4 fa




12.6. ANALISE DOS RESULTADOS DA OPERACAQ
EVOLLUTIVA

A pnmeira fass da Operacio Evolutiva consistiv de cerca de 6
ciclos para detcrminagdio dos efcitos de cada vaniavel escolhida. A cada ciclo, os
valeulos dos erros relativos a cada efeito se tornavam mais estreitos confirmando
a miluéncia das vanaveis em estudo.

Obs. As planilhas da EVOP do pnmeiro e altime ciclo sio
apresentadas no Anexo D.




—_— =

Figura 12.9 - Quadre de informagies EVOP - ciclo &
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A sepwir, foram wagadas de mwdo simplificado as cervas de
resposta de acordo com as observagdes obtidas durante 8 primesra fase para todas
as respostas de wterssse.

CLRVAS DE RESPOSTA

216 204
40 y <oz

BlZIE|] 210 (] 205 || 200

1D ——0 3

SO 1%
. ) N

Tempo de
Eslerificagho

Figara 12.10 - Cunvza de Resposta do Tempo de Esterificagido

No estudo da infhiéncia de cada varidve] no tocanie a0 temipo de
esterificagio, 2s duas vanaveis tén influéncia significetiva com a varvel A
{Taxa de Aquecimento) com efeito negativa, ou seja, 5o nivel maior, o teopo de
esterificagio & menor, enquants que a vanavel B {Temperahma fAnal do produto}
tem cicito positive sipnificative pois 0o mvel menor, o tempo de esterificacio
diminui. Tal conclusio seria previsivel, visto que estas foram determinadas
alteradas exatemenie pare dimmuig3o do tempe de resgio na estenficagdo ¢,
porntanto deveriam possar imfluéncia direta nesta resposta Nie de observouw,
dentro dos miveis de sipnificineia qualquer interagic entre as varidveis. Do
quadro de informagdes { fpra 12.6 ) verifica-se una diminwiclo de cerca de 10
minuios na wédia das obscrvagics desta fase cm relagdo a média do ponto de
referéncia (ponto 4 com 05 parimetros anais )



Cerritifn 12 - fpenfpmeeropidi g Operaede o cdivg - p 125

CLURVAS INE RESPOSTA

195 196
40 195 oz
| 200
R
qrmo 205 o3
05 207
A
Tempe de
Condensacao

Figura 12.1] - Curva de Resposta ¢ Tempo de Condensagdo

A anglize relatva 4 influéncia das varidveis estudadas elativa ao
icmpe de condensagdo mosta um cfeite sippificative oegativo do cfeite B
{Temperatma final do produte) qus indica que quanto mador A temperahura final
i esterificagdo, menor sera o tempo de condensagdo.

Uma explicecdio para tal resultade pode ser dada relativamente ao
aqueccimmenio do produto quando transferide para o condensador leva um tempo
maior para atingir a temperahwra de 280° O (Temperatura de reagio na
policendensag o),
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ClIRWAS [ RESPOSTA

T.6 ’ B4
o - ¥,
4 . 2,

T,u] n (| 7.5 | [ 8.0 8,5

\'-_'I . 4
.1 ) 7.9
: A

{rau de
Armarclo

Figura 12.12 - Corva de Resposta do Grau d2 Amarelo

Ambas as vandveis possuem influéncia no grau de amarelo do
produto com os efertos ambos positivos indicando queé wm aumenio na taxa de
aquecimento ou na temperatura final do produto dentro da reagio de esterificagdo
l=va 5 uma degradagdo do mopdmero tends como comseqiéncia um crau de
amarcle mexs alto, Sabe-se que altas temperaturas degradem o polimero e, &
possivel, queé uma texa de aquecoents muile alts force demats & iRaGAQ ENWeE o5
feagentcs depradandy assim o produto,
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CURVAS DE RUESPONSTA

: 78,4 _ T6.,5
4 O 2

B |78.5|7R0|77.5| 7.0

14 |

Ja.2 n Ti&
Grauw de
Drancura

Figura 12,13 - Curva de Resposta do Grav de Brancum

Ma resposta do interesse gran de brangura soments a taxa de
aquecimento na reagdo & sipnificative com um efeite negative pois quantc mator
seu nivel, menor ¢ a caracteristica avaliada ¢ que indica um polimere com
degradagao.

A explicagic ¢ scmcthante ae do grau de amarelo pois woa taxa
maior de aquecimente forga a  reagdo, degradando ¢ mondmern e
conscicotemsnte o polimerg.

Obs. Nio for observada nephuma influéncia significativa des vargaveis am ashydo
s mveis dos experimentos na resposta de intercsse de viscosidade. Uma
explicacfio plausivel para tal ocomdncia £ o fato das alteragfes dos parimetros da
esterificadio ndo afelarem o grsw de reagdo do produin parz predugic do
mondmere ndn modificande a formagdo das cadeias do polimers na
policondensacio,
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Figura 12.14 - Curvas de resposia combinadas

O requisitos ineciais da Operaglio Evolutive foram relatvos 4 diminuiglio
do tempo de ssterificagio mas igualando-se 8o tempo de condensacio pois n¥o
tevia sentido nma minimizacio de wo deles sem wma igualdade do gnro pois
send0 um processe descontinud, um lote 56 serd carregado no esterificador se a
cotidensacdo ocmren, assim como o condensador scrd camegado apenas se a

L
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eslenificagho tenha sido completada. A seta indica os pontos de igualdade de
lempos ¢ o sentido para a minimizagio da esterficacio. Apesar das cutras curvas
permitirem uma investigago na direglio provavel de stimizagdo for colocada uma
festrighio relativa @ taxa de aquecimente que ndo pode ser muite elevads por
caracteristicas do reagente Monoetilenoglicol cujo processe de ebulicio na
reagdo pode prejudicer o formagho do mondumere case (al aquecimento seja muito
forgado  Portanto tal diregdo pode ser invesbgada futuramente mas com tal

resmigio,
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13.7. CONCLUSGES FINAIS DA OPERACAQ EVOLUTIVA

Todes as conclustes com relagdo & Operagio Evoluliva foram
amplamente discutdas no comité EVOP, o qual definin o muodanga dos

parimetros da reaglio de ¢stenficagio para o pomto 2 ( Taxa de Agquecimento :
0.55¢ C / min ¢ Temperatura final do produto 1 210° C ).

Experimentos confirmatdrios foram feltos tendo como resultado :

Tempo de Estenificagio (2001 18
Tempo de Condensagdo ; 174 + 14

Tempus Médios de Reagilo

194

minstos

E slarifee - 30 fronden s o

Figura 1215 - Tempos médios de Reaglo apds 1* fase de EVOP

Assim a diferenga de tempos que era de aproximadaments 235
menutos , diminoiu para ¢erca de € minutos. A csferificagdo teve seu tempo de

reacdn diminuide em cerca de 13 minutos em média, awnentando a eficiéncia e
ocupacdo do sisterna produtive.,
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Estimativa do ganho de produtividade em termos monetirios

Tomando por base & produtividade maxima desdc janciro/94 até
setembro/04 & comparando com a prodotividade do més de outubra/94 quando os
parimetros focam alterados aphs o estudo do processo através da EVOP temos o

seguinte quadro

Produtividade méxima (01/94 - 09/94) { 169 partidas / més

Produtividade { 10/94 ) 173 partidas

Ganho de parhidas / més 173 - [69 = 4 partidas / més

Ganho de parbdas ! ano 4 x [2 = 48 patidas / ano |
Producao por partida 2.7 t de pollmero

Aumento na producio total enual 27x42 =1296t/anp

Cusks por tonelada de polimere USE 1.058

Ctanho 1olal anwal e USS USE 137223 ) ana

Temos, portanto, com a utilizagho da feramenta EVOP, apos uma
taze apenas, um aumento na produtividade que gerard om ganho aproximado de
LSI138 000/ gno, ou seja, cerca de 1UUS$ 360 / dia em wm finico sislema.

A produtividade deve ser monitorada em todos os meses a fim de
acompanharmos a evoluglio dos sistemas c© analisar # viabilidade de aplicar a
fermaments wos owras sisiemas produtivos com a fnalidade de aumentar a

produgiio da segdio.
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Devido ao bom resutiado da primeira fase, a segunda fase do EVOFP
ji foi discutida e Foi determinsdo um novo esguema de expénmentos com o
ponto 3 se tornando o ponto 1 € com uma taxa de aquecimenio de cerca de 0,60°
C / mm ¢ mantendo-ge og dois miveis de temperatura final.

A EYCFLATTIV A

2" FaSF
1
Tarupssn i o
Minal |
Produto
{"C)
s (D O—
I
3,55 5%
Taxs d=
Aqustirneriie
("2 mday
F"IIZ}H_TD 1| PONTO 2- FOMTO 3 | PONTO A
TAMNA LE
AQUECIMENTS [ 0 55 0,65 0,65 Q.55
* C f min}
TEMPERATLIE A
FINAL D2
L L 205 210 205 210
[l ey

Frgura i2.16 - Fsquema de Expermentos para Segunda Fase - EVOP
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A Operagiio Evolutiva se mostrou bastante Gtil nSo 56 para 8 proprie
melhoria do processo mas tamhém para estirulas as pessoas a planejar mudangas
ngs parimetros qué nomalmente seriam sempre 0 Mesmos ¢ que nio traram
nenhuma informeagfio para obimizazEo do processp. Assim, ocommen uma boa
participagiio de todos Os niveis da ¢mpress : tanio na aha administragdo que
aceitou o progmma como se fosse wma procura ds melhoria continua do
processo, quanto &0 nivel dos operadores cuja participacio nas supestdes das
varidveis & serem cstudadas quanto nas alizcragdes foi bastante grande. Com
relagdo & supervisdo da planta houve algumas resisiéncias, que ocomem sempre
que se tenia mudar algo mas descrevendo as vantagens que ¢ programa possui,
principalmente por ser relativamente fictl & de nfio ocomrer wna mudangs muito
acentuada pars armiscar a ter peodutos degradados € cujo prejuize scna ononme, a3
possibilidade de se aprender melhor a influéncia de cada varidvel no processo fmi
deferminante para que ¢ programa s& iniciesse,
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13. CONCLUSAQ FINAL

A mmplementagic do CEP. denmo de uma empresa quirice
indicon B grande impmh-:iﬁ de investimentos para renovagiio e/fou manutengdo
dos equipumenlos cuja idade média dentro das empresas esth ng faixa dog 20
anos, assim pera manter ¢ haver melhoria na qualidade do processe, o ponto
critice se =ncontra nas méqunas As quais devet constantemente ser verficadas
com rclag¥o 8o seu ¢siado normal de operagiic. Os operadores devem fer wm
treinaménio voltade & preocupacdo constante com a gualidade de sew rabalho ¢
também daquilo que produzem

Uma outra preocupagio prande dentro de uma odistna quirmica
deve ser a otimizaghc dos parimciros d¢ produgdo a im de¢ se awmentar a
produtividade, eficiéncia e ocupagic dos equipamentos. Como toda ¢ qualgmer
mvestigackio sobre a influéncia de vandveis ¢m um delermingde processo
produtivo para a otimizac$o deve ser feitn somemie caso s* garanta que nio
ocoTen vanagdes especiais dentro dos parimetos do  processd €/0u
caracteripticas do produto, é preciso um controde continuo do processo a fim de
que quaisquer cansas especiais de vaniaglo de normalidade sejam detectadas
prontamente, suas causas determimadas ¢ modes de comegio ¢ prevengio
estudados & implementados. O comrole estatisico do progesso € uma
metpdologa pela qual se faz uso de muitas ferramentas para 2 manutensdo do
processo em wm estado oapural de produgho que € intinseco B0 projete,
ambicnte, pessoss, ete. no qual &5 caracteristicas do produte ou processo sio
continuamente monitoradas &, se tentz eliminar quaisquer causas que mdluenciem
negativamenie nos parimetnos sceitiveis do produte,

Com tal gontrole, garante-se que a produgdo serd de acordo com
uma disiobuigdo natwal do processo naquele momenty, Meste instante, pode-se
aplicar ferramentas de otimizag@o “on-line” como € o caso da Operagio Evolutiva
pois o5 resolados scrio certamente dentro de ume certa faxa trazends
infonmagtes ésiatistica & significattvamente confidveis para  mnilise e
determinagio de condivies mais favoriveis & produgdo amavés de uma alieyapdo
nas condwdes padrio de operagSa. A filosofia ¢ sempre baseada na altecagio dos
parimciros d¢ mancire controlada com pequena magnitode ¢ seleqlio das
melhores para produgdo de mansra ghimizada dentrg das especificagtes técmicas
dos clienes.

O Trabalho de Formatura aqui descrito taz somente um periodo do
inicio da implementag3o do C.E.P. & uma fase da EVOP.
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O C.E.P. precisa ser constantemente aperfeigoado pows ainda esta
no inkno dentro da empeesa mas 4 implantackc pade servir de modelo para um
prime1ro contato de outras seqdes da fiboca ¢ uma procura contioua de methona
na produgiio do PET ¢ de todas o5 outros praditos.

A EVOP ¢, como proprio nome diz, evolutiva, 0 que indica que se
deve continusmente procurr novos caminhos de imvestipaglio com relagdo
pardmetras de venavels do processo para uma methonie na prodocio,

Um desenvolvimento conjunto destas duss Ferramentes de melhori=:
do processo ¢ também com outres relativas 4 qualidade | principalmente aquelas
rclativas pos recursos bumanos } possvem um grande potencial para sumentar a
eficigncia e a prodwtividade das empresas nife 50 do setor quimicod mas em todos
05 setores produtivos,

No desenvolviento do TF, uwm dos principais probemas
enconirados [oram relativos 4 mentalidade dos (uaciondrios, uma vez que myios
possuem por volta de 15 a 20 anos de casa & cija modificagdo da maneira de
execuar o trabalhe ¢ de sua posicdo em relagio a programes de melhoriz para
quelidade e produtividade sfio extremamente dificeis de serem alcangadas Seja
pela falta de mobvaglio ¢ perspeclivas, pelo n#o eavolvimente toilal da alta
administragho «m elevar o worsl dos Funcionarios, os tesultados quanto A wn
programa d¢ qualidade ficam muite Limitados.

s objetivos finais dentro da empresa no tocante & este rabalho
foram apemas de imiciar o coofato com o conceile de qualidade para o5
colaboradores. A implantagio de qualquer ferramenta de qualidade » obimizaglio
da produciio deve ser planejade com agdes paraklas lipadas & cducagiio,
mudangas compontamentais ¢ culfurais parn que todas estas bbomcas ofo sejan
considerndns apenas panaceias inventades por pessoas que aumentam o trabalho a
ser feito pelos operadores, Assim egte T.F. tentou desenvolver uma noglio da
palavra "QUALIDADE" para que ¢la s&ja efetivamente implantada no cotdiano
da FfAbrica & nfo sgja pertencente somente B3 pessoal de terno & gravata mas
principalmente s¢ incorpore a0 wvocabulario de wdos os colaboradores da

COipress
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ANEXQOS
NEEn A

PROCEDIMENT(Q DE ANALISE PARA PETERMINACAU DE
VISCOSIDADE DE CHIPS

Metodoe hManual
- Pesar exatammente £,5000 g da amostra de "chips® ( cortar o "chip” em 4 paries ),
- Adicionar 78 g de DCA { Acido Dicloroacéuco ),

= Fechar bem o fresco com tampz de teflon e em seguida colocar em banho a
&P com agitacio;

- Amostras de chips : deixar 60 minutos no banho,

- A segir, despejar & solugdo num funil para lavi-lo e em seguida com a ajuda
deste, despejar no viscosimerro,

- Cronometrar o tempo de passagem da solugio pele capilar do viscosimetso,
Efetuar tantas medigdes quanto forem necessanias para obter més que ndo defiram
entre $ mais que 0,1 5.

as558 - fator do viscosimetro x 103
fator do viscosimebro




At~ p IV

PROCEDIMENTQ DE ANALISE PARA DETERMINACAO DE
YISCOSIDADE DE CHIPS

Metods Automatico
- Pesar exatamente 0,5000 g da amostra de “chips” {cortar o "chip” em 4 partes);
- Adicionar 78 g de DCA ( Acido Dicloroacético ),

- Fechar bem o frasco com (ampa de tefloo & em seguids colocar em banhe &
$0°C comn agitagio;

- Ampstras de chips : deixar 60 minutos no kanho;

- Sigtema sutomatico AVS-300 - Colocar a amostra dentro do aparelbo e esperar
a medida.

OBS.
Teste realizado em partidas pares.
Duas vias do formalirio de andlise de cada partida verificada,
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Awero B

FORMULA E REACAO QUIMICA PARA OBTENCAQ DO
POLIETILENO TEREFTALATO ( FET )

Maidring-Primas

honoetileno glicol { MEG )
Acido Terefislico { TPA )
Dimetitierefialaio { DMT )

A produgio larga escala do Peliealeno terefialato oceime Dum
precesso descontinuo em duss etapas - Dimetil 1erefiglate é convertide com
mongetilens glicol ¢ com ¢ auxilio d¢ um ou vanas catalisadores em
temperaturas vanando de 150° a 210° C, em Diglicol tereftalato com a eliminagio
de metanol. Depois desta reagdo o produto obfido da tramsesterificagio ou
ssierifieagdo e policondensado sob a acho de allo vicono puma faxs de
temperatura e 270° 3 2800,

O processo total podt sér Raumido cm sub-ciapas - dissolugdo ou
fusio de DMT, mansestenificagdo, destilagio de excesso de gheol,
policondensaciic sob a aclio de vicuo, extrusdo da mases formada, desintepracio
do fio de poliéster =0lide em grimolos ou "chips" e mistura ou secagem do
matcrial desintcgrada.

Na fabricache do polimero s§o utilizadas substincias catalisadoms &
cstabilizantcs para garamiir 4 csabilidade quiniica do produto © a reaglio cobre os
reggentes tanto oo sstetificacio quanto na condensac¥o. Ad substincias unilizadas
sfio ; todxide de antimbnio, dcide fosfomico, pontacnitritol, acedato de cobaho,
acetato d¢ manganés, etc.

Para a ublizagiic do polister para a fabocagdio de fios utiliza-s¢ vm
pigmento a fim de toraar o plistico opace & brmco, sendo utilizado o didxide de
1itinio numa concentragio de come de 0,3% a 0,6%.




Eunerificargtin de TPA com MG
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¥
7
H-C-H
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Esterificacdo de DMT com MEG
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Faormulas para calculoe dos limites
em graficos de controle

Lirahco de

Mo conhecida

MNorma desconhecida

controle da T .i:?ha I.imiles Linha Limilcs
Media de Controle Media de Controle
Meédia, porr o B B+ A g T —t
& x K = 1
Meédig. por R —_— — — —+A R
., ® X = 2
dlddia, por R movel —— —————— b x = ]1.).-ir dz
1 . o —— — —
Iesvio Padrio e, o B.e ; B, .o & B .s ; ]_‘-}d,s.
Amplitade = '
P d.. o - R R DR D.R
Tabela | - Formulas para caleulo dos limites e graficos de controle
- oaGrlflea ds ampRudy ¢ - Grilzis ds dourie=padilie
Gnillco A miidiy A
Taca- I.'TII}:I dn tmiwily - T, =
wh 4i 3 [obi mishi o, [lofia de swbids Lasta veidls plmlie s Coplrdle
=R 2 L
A i A s T = Y o |- B Ih 25 1Ry Xy M By I
2 | aembamal v M| bl o L - 10T | ooy | T2 | @ Ly LR?
3 Lrarf 2gon | toxy| 193 o] @ K| & 4475 |0qzd | 0N [ W IESH | & T A0
1 e | aped | ez | aobo | weer| o L1 T T a3 |orede | 3,380 | 0 LA Laod
¥ j.a41 | 1% daT '.I'_:.'.l:! 1'5,!?1 -] e & SUME | O [ n 100 ) 4 [RIT A | + 6
e | x| wn ) o | e emis | e i | o #.ourh [ mBrae | a7 f oean | e | gepg | rhe
| Cond oo | e | e | waad | oot | en | ours | nord | mpear | poden §ogng a8t p 0l (O LET
€ | oo | opene | earn | zmer | ookt | omaer | L3207 | 0030 | aoeed penodT | RIDER G DAAT L3R o | LEe
g | ma | vlosa | et | anve | aeow | mme | maze | eost | i | apae | 1gma] o] bR ane ) L3
| oo | st | ek | Aprh| oot | sl ) sdin v | LrT7 |t | Lamea |oeanT | kim0 | L7
= 1
fupmeduhe pueid dp "ASTA™ == Aovual ew Gralily Coveal of Moboriak™, 1651}

‘Tabela 2 « Falores de calculo dos limites de controle
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Namero de Nimero de Experiroenos vo Bloco, b
citlos 2 3 4 5 6 ¥ 2 9 10
n
2 063 | 42 | 034 | 030 | 028 | 026 | 0,25 | D24 | 0,23
3 0,72 | U465 | 0,40 | 035 | 032 | 03¢ | 0,29 | 0.27 | 0,26
) 077 | 05 | 042 | 037 | 034 | 03z | 030 | 0,29 | 0.28
5 07 | 055 | 043 | 038 | 035 ( 0332 | 031 [ 030 | ©,29
[ 030 { 054 | 044 | 039 | 038 | 034 | 932 [ 03 | 0,30
T 0Bz | G55 | 045 | 040 | 037 | 034 | 03 ¢ 041 | O30
B 0EY | 055 | D4S | G40 | 037 | 035 | 033 | 031 | 030
g 084 | 0,50 | 0,46 | 040 | 0,37 | 035 | 0,33 | 0232 | &1
[0 0Fd | 056 | 046 | G4 | 037 | 035 | 033 | 032 | 0.3
5 036 | 057 | 047 | 642 | 038 | 6,36 | 034 | 033 | 031
il 086 | 058 | 047 | 042 ([ O3B | 036 | 034 | 033 | 032

Tabela 3 - Tabela de valires de £ ,

L 1 1 2 | 172|173 L4l | l26
N el VN R B Y PO
Loo| — — Jzoo| L7173 141 1,26
0,50 1,00 050 |141|0L261.22]1,00 |08
0331 030 4,25 LI5S) 103 | 1001082072
0,25| 0,33 o, 17 |1,00]|089 |08 071|063
$,20) 0,25 .12 0.8% 10803077 | 0.63 | 057
0,17] 020 Q10 0821073 |07 OS8R ] 052
014 0,17 o08 |076]|0,68 | 063053048
0121 014 o7 |0, 71]0,63 |06l OS50 | 045
a11] o012 006 [C67]|060)]058]0a7]042
o1a] 0,11 o006 |06310,57]0,55 045|040

P -2 I I~ L Y-Sy N e

Tabels 4 - Fatores teis para s cilculos Ja EVOP
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