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RESUMO

BRESCIANI, Renato, Sistema da Qualidade de uma Empresa Industrial do Setor Quimico,
Faculdade de Engenharia Mecédnica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 164p. Tese
(Mestrado)

A abertura do mercado brasileiro 4 competiciio internacional vem provocando nas
empresas brasileiras uma busca intensa por competitividade. Uma das formas escolhidas para
aumentar a competitividade tem sido a implantagfo de sistemas da qualidade baseados na série
ISO9000. Apesar de proporcionar uma melhoria sensivel na competitividade das indGstrias
brasileiras, a implantagio de sistemas da qualidade baseados na série 1SO9000 vem sendo
realizada sem a devida atengio aos custos da qualidade gerados e a methoria continua da
qualidade, buscando num primeiro momento a diminuigio do nimero de produtos ndo-
conformes € a propria certificagdo para fins de marketing. Portanto, uma analise de um sistema
da qualidade podera permitir a identificacio de diversas melhorias, reduzindo o denominado
custo da quahdade e incentivando a methoria continua. O objetivo deste trabatho é analisar um
sistema da qualidade de uma unidade industrial de uma empresa do setor quimico,
identificando as operagdes, as informagbes e as decisdes pertinentes a esse sistema e
verificando sua eficacia e eficiéncia na atividade de asseguramento da qualidade do produto
final, bem como as possiveis incoeréncias, incompletudes e redundancias presentes. A unidade
industrial em questdo possui certificagio ISO9000 e ¢ considerada um exemplo de sucesso na
implantagio deste sistema, reduzindo drasticamente a freqiiéncia de ocorréncia de produtos
nfo-conformes. Para realizacio desta andlise, foi utilizada uma ferramenta proposta pela
sistémica, denominada sistemografia. A sistemografia é uma ferramenta de modelagem de
sistemas complexos que possibilita a insercio do conceito de complexidade na analise de
sistemas industriais. Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema da qualidade
estudado possui diversos aspectos que podem ser desenvolvidos e melhorados, diminuindo
sensivelmente o custo desta atividade e proporcionando um ambiente de melhoria continua

entre fornecedores e clientes.

PALAVRAS CHAVES:

Analise de sistemas, Controle de qualidade, ISO 9000, Processos quimicos.
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ABSTRACT

BRESCIANI, Renato, Quality System of a Industrial Company of the Chemical Sector,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 164p. Tese
(Mestrado)

The opening of the Brazilian market to the international competition is provoking, in the
Brazilian companies, an intense search for the competitiveness. One way that has been used to
increase the competitiveness is the introduce of quality systems based on the ISO9000 series.
In spite of providing a sensitive improvement in the competitiveness of the Brazilian industries,
the introduce of quality systems based on the ISO9000 series, comes being accomplished
without the due attention to the increment of the costs, generated for the continuous
improvement of the quality , looking for in a first moment, the decrease of the number of
products no conform, and the own certification for marketing ends. Therefore, an analysis of
the quality system can allow the identification of several improvements, reducing the called
“cost of the quality” and motivating the continuous improvement. The objective of this work is
to analyze a quality system of an industrial unit of a chemical company, identifying the
operations, infomations and pertinent decisions to that system, and verifying its efficiency and
effectiveness in the activity of warranty of the quality of the final product, as well as the
possible incoherence, absences and present redundancies. The industrial unit in subject
possesses ISO9000 certificate, and is considered a success example, reducing the frequency of
products drastically no conform. For accomplishment of this analysis, will be used a proposed
tool by the general system theory, denominated “systemography”. The obtained results allow
to conclude that the system of the studied quality possesses several aspects that can be
developed and improved, decreasing sensibly the cost of this activity, and providing an
atmosphere of continuous improvement between supplier and customers. One of the difficulties
found in the introduction of improvements in the quality system control of this industrial unit,
is the inherent complexity of the involved chemical process, common fact in industries of

continuous Processes.

KEY WORDS:
Systems Analysis, Quality Control, ISO 9000, Chemical Process.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQO - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

1.1 - Objetivos do Trabalho

Avaliar um sistema da qualidade de uma empresa do setor da industria quimica, e propor
melhorias nesse sistema, utilizando-se o modelo de representa¢do concebido pela Sistémica

(Teoria do Sistema Geral) denominado Sistemografo.

1.2 - Justificativas

A década de 90 vem sendo denominada a Era Qualidade - Produtividade (PURI, 1994).
Quando focalizamos o Brasil, essa é uma realidade ainda maior. A abertura do mercado
brasileiro 4 competigdo internacional a partir de 1988 com a revisdo de tarifas aduaneiras, a
eliminagdo de barreiras nfo-tarifarias as importagdes e a simplificacdo do comércio exterior,
fez com que um pais reconhecidamente atrasado em relagdo a qualidade e competitividade de
seus produtos comegasse uma revolugio. As empresas nacionais, acostumadas ao mercado
fechado e &s margens de lucro arbitradas pelo extinto CIP', estagnadas tanto pela auséncia de
investimentos tecnologicos como pelo desinteresse em modificar a forma de gestdo, acabaram

expostas, sem maiores preparos, ao atual cenario da economia global (DEL CHIARO, 1996).

Um levantamento realizado em 1994 (FOLHA DE SAQ PAULO, 13/03/1994), mostrava
que o desempenho das empresas brasileiras estava bem abaixo do padric mundial, trazendo
prejuizos e baixa competitividade e qualidade (vide tabela 1.1) em relagdo ao mercado
mundial. Embora muito se tenha avangado, uma pesquisa realizada no ﬁn_al de 1996 sobre a
percepgdo dos consumidores a respeito da qualidade dos produtos originarios de 19 paises,
coloca o Brasil em tltimo lugar, atras do México e da Rissia (FOLHA DE SAO PAULQ,
13/01/1997).

Portanto, o esforco empreendido pelas empresas nacionais para tornarem-se
competitivas ainda precisa ser grande, a questio agora ¢ sobrevivéncia (PETRO&QUIMICA,

1996). Esta busca pela competitividade tem sido realizada pela adogio de novas técnicas de

! CIP. Conselho Interministerial de Precos
12



administra¢o da produgdo (Qualidade Total, “Just-in-Time”, Terceinza¢io, Re-engenharia),
pela melhoria nas relagdes trabalhistas e pelo aumento do esfor¢o de pesquisa e

desenvolvimento (NOBREGA, 1994).

O parque industrial brasileiro, considerado a pouco tempo como atrasado, vem
recuperando gradativamente o terreno perdido para os paises ditos desenvolvidos. O panico,
criado pela abertura do mercado e deixando num primeiro momento muitos empresarios
desesperados, aos poucos vem sendo substituido por a¢des praticas de enfrentamento da falta
de competitividade da indistria brasileira. O resultado destas a¢des pode ser verificado através
dos dados apresentados no final de 1996, indicando que a produtividade da induastria brasileira
esta crescendo a uma taxa de 7,6% ao ano, um ritmo bem maior que os dos paises

industrializados, cuja a média é de 2% (FRIEDLANDER, 1996.).

Tabela 1.1 - Comparacéo Produtividade/ Qualidade Brasil-Japio-Mundo (FOLHA DE SAO
PAULO, 1994)

Média Brasiti  Média Mundial  Média Japio

N* de Pegas Rejeitadas por milhio 23 3 28 mil 200 {1}
fabricadas
% de Gastos na Assisténcia Técnica por 2.7% 0,15% 0,05%

Valor Bruto das Vendas

% de Pegas Corrigidas por Pecas 30% 2% 1%
Fabricadas

N° de Dias para Entrega Pedidos 35 3 2
Participacio dos Empregados na Melhoria 0.1% 60% 95%

dos Proecessos Organizacionais

% de Horas Trabalhadas gastas em 1% 6% 10%

Treinamente dos Empregados

QOutra fonte de confirmac@io desta busca desenfreada pela competitividade € o nimero de
certificados ISO9000 emitidos pelos oOrgdos certificadores autorizados para a industria
brasileira. De 1987, quando da primeira empresa a obter ¢ certificado no pais (Siemens), a

1996, foram emitidos 1292 certificados ISO9000, correspondente a um investimento de RS 1
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bilhdio em gestdo da qualidade (FOLHA DE SAO PAULOQ, 25/08/96¢). Esta ¢ a melhor marca
entre os paises membros do Mercosul (FOLHA DE SAO PAULO, 25/08/1996a) e mesmo
entre os paises de economia emergente {(VEJA, 02/10/96). A ISO%000 ndo se restringe as
areas industriais; multiplicam-se o nimero de empresas do setor de servigo que ja estdo
certificadas ou em via de se certificar. A tabela 1.2 apresenta a evolugdo do numero de
certificados por ano e a tabela 1.3 o nimero de certificados ISO9000 emitidos até o més de

agosto de 1996 por setor de atividade.

Como se pode observar, a melhoria na qualidade dos produtos e servigos através da

implantacdo de sistemas da qualidade tem sido um dos principais meios escolhidos para se

atingir a competitividade requerida pela abertura do mercado brasileiro 4 concorréncia
internacional. Considerando que os principais dados encontrados na literatura nacional
apresentam somente os numeros relativos a implantagdo de sisternas da qualidade baseados na
série de Normas 1S0O9000, pode-se considerar gue o nimero de empresas que tem investido na
melhoria da qualidade é muito mator. Segundo uma pesquisa realizada pela consultoria Price
Waterhouse (EXAME, 1996), somente 4% das empresas consultadas (médio porte) ndo

desenvolviam algum tipo de programa voltado para a melhoria da qualidade.

Tabela 1.2 - Evolugdo do Numero de Certificados ISO9000 (PETRO & QUIMICA, 1996;
FOLHA DE SAO PAULQ, 1997)

Ano Nuamero de Certificados
1990 18

1991 | i7

1992 61

1993 129

1994 370

1995 353

1996 636

14



Tabela 1.3 - Nameros de Certificados ISO9000 por Setores de Atividade (FOLHA DE SAO
PAULO, 1997)

Setor Ne de Certificades
Eletrocletronica e otica 299
Quimica de base, produtos quimicos e fibras sintéticas 224
Metais de base ¢ produtos metiakicos 179
Maquinas e equipamentos nio-especificados 140
Equipamentos de transporte 125
Atividades imobilidrias, locagio ¢ prestagiio de servicos 95
Produtos minerais nfo-metalicos e outros 67
Artigos de borracha e de plastico ' 42
Comércio, conscrto de veicuios automotivos, bens pessoais 40
Celulose, papel, papeldo e produtos, edigfo ¢ impressio 40
Produtos alimenticios, bebidas e famo 35
Intermediacio financeira ' 32
Transporics, armazenagens ¢ telecomunicagdes 21
Coque, refinados de petréleo e combustivel nuclear 21
Industria extrativa {exceto produtos energéticos) 18
Construgio 17
Indistria téxtil 13
Educacgio | 6
Atividades de servigos sociais € comunitarios 4
Hotéis ¢ restaurantes 4
Indastria de transformacfo, ouiras 2 -
Extragio de produtos energéticos 1
Madeira, cortiga ¢ seus produios 1
Agricultura, pecndria, caca, silvicultura 1
Saide ¢ servigo social 1
Total(*) 1428

Niamero de empresas com certificados** - 901 Numero de certificados validos** - 1292

{* 3y Obs,: algumas empresas certificadas atualmente em mais de uma 4rea
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Segundo diversos autores (ASKEY, DALE, 1994, STRUEBING, 1996), a 1SO9000 ¢
um comjunto de regras uniformizadas para estabelecimento de sistemas de qualidade
assegurada. A ISO%9000 estabelece um padrio minimo ou o controle minimo necessario
(controle nas matérias-primas, produto final e controle de processo) para que o processo
produtivo atinja os requisitos da qualidade desejados pelos clientes, através da padronizagdo ¢
documentagio de procedimentos operacionais e gerenciais. SO pelo fato de uniformizar os
procedimentos e tecnicas de gestdo do processo produtivo, muitas empresas vém relatando
ganhos consideraveis no seu desempenho, medido pela queda da porcentagem de produtos

fabricados ndo-conforme (CRAIG et al., 1992; SHEPHERD, 1996).

Se por um lado a certificacdo baseada na ISO9000 vem oferecendo uma grande redugio
no nimero de ndo-conformidades no produto final e de reclamagdes de clientes, reduzindo o
denominado custo da ndo-conformidade, a sua implantagio obriga um investimento
consideravel em atividades de prevencio e analise (inspegdes), conhecidas como custo da

conformidade.

O custo da conformidade, soma dos gastos realizados principalmente em inspecdes
(matérias-primas, produtos intermediarios e produtos acabados), treinamento e manutengdo

preventiva, depende fundamentalmente da intensidade do controle que sera estabelecido.

A 1809000, por dar maior énfase na conformidade do produto com os requisitos do que
na melhoria continua, permite uma intensidade variavel de controle, principalmente para
aqueles relacionados com o controle de materiais e de processo. Por exemplo: para controle da
matéria-prima pode-se realizar inspeg¢io 100%, inspecio por amostragem ou nenhum tipo de
inspecdo, baseando-se somente na confianga que se tem no formnecedor; para o controle do
produto final, pode-se realizar inspeco completa, inspecdo por amostragem ou ainda através

de controle intermediario de processo.

Muitas empresas tém implantado sistemas de controle baseados na 1SO%000 sem a
devida aten¢do para o seu custo e para a melhoria continua, objetivando numa primeira etapa a
certificacdo (para fins de marketing) ¢ a queda no numero de ndo-conforrmdades
(PETRO&QUIMICA, 1996; FOLHA DE SAO PAULO, 25/08/1996b, 25/08/1996¢). Embora

muitas destas empresas, como relatado anteriormente, apresentem ganhos consideraveis no
16



desempenho da qualidade, chegando a “zerar” o numero de nao-conformidades, uma andlise
no seu sistema de controle podera permitir a identificacdo de diversas melhorias, reduzindo o
denominado custo da conformidade e incentivando a melhoria continua (BEECROFT et al,

1995; BAJARIA, 1994),

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o sistema da qualidade de uma das unidades de
produgdo de uma empresa do setor guimico., a unidade de producdo de Acido Adipico,
matéria-prima da cadeia Nylon 6.6. A unidade Acido Adipico foi escolhida por ja possuir
certificagio ISO9000 e ser considerada um exemplo, tanto interna como externamente, de
sucesso na implantacdo deste sistema, reduzindo drasticamente © namero de ndo-
conformidades (internas e externas). O foco desta analise sera, portanto, a identificagdo das
operagdes, as informacdes e as decisdes pertinentes ao sistema de controle da qualidade, e se
essas s30 as necessarias e suficientes para a conducgio eficaz e eficiente da atividade de
asseguramento da qualidade do produto final, bem como as possiveis incoeréncias,

incompletudes e redundancias..

Para a realizagio desta analise, sera utilizada uma ferramenta proposta pela sistémica
(Teoria do Sistema Geral), a sistemografia. A sistemografiia é uma ferramenta de “modelagem
de sistemas complexos”, como normalmente podem ser considerados os sistemas industrias.
Da mesma forma que um fluxograma ou diagrama de blocos, a sistemografia ¢ a atividade de

construgio de um conjunto de subsistemas ou processadores interligados, denominado

sistemografo.

Devido a sua forma de estruturagio {(discutida no capitulo 2), a utilizacio desta
ferramenta na anélise do sistema da qualidade da unidade Acido Adipico permitira o estudo das
informagdes disponiveis, diferenciando-se as informagdes tipicamente de comando (decisdes)

das informacgdes de controle (informagdes para tomada de decisdo).

A utilizagdo do pensamento sistémico em estudos de sistemas industriais, objetivando a
resolucio de problemas praticos, mas complexos, ainda ndo foi amplamente difundida
(WOOD, 1993). Na industria quimica, e mais especificamente, na induistria de processo em
continuo, o elevado nimero de reciclos e de estoques intermediarios e a sua alta sensibilidade 4

variaveis externas, dentre outras caracteristicas, tendem a agregar complexidade ao sistema,
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dificultando a resolucio de problemas através do estabelecimento de rela¢des diretas de causa-

efeito.

Como um objetivo secundario deste trabalho, serfio apresentadas as caracteristicas
especificas da Unidade Acido Adipico, sendo um exemplo tipico de industria de processo em
continuo, que dificultam estudos de causa-efeito e, portanto, de melhorias no controle da

qualidade.

Na literatura consultada nfio foram encontradas aplicagbes da Sistemografia na anilise de

sistemas industrais.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA SISTEMICA

Atualmente vive-se em um mundo cercado de fendmenos e comportamentos complexos”.
Cientistas, engenheiros e administradores deparam-se quase que diariamente com problemas
percebidos como complexos, sem aparente solugdo. O tradicional método analitico,
caractenizado pela compreensio do todo através da analise de seus componentes menores,
acabam nio gerando os resultados esperados (WQOD, 1993), criando a sensagido de que nada
pode ser feito ou que tudo que era possivel foi feito. A atual complexidade dos problemas
vividos pelas organizagdes, tais como as constantes mudangas tecnologicas, a intensiva
competi¢io pelo mercado e os impactos causados por decisdes governamentais, faz impossivel
a procura por solugdes isoladas. E preciso ver o problema a partir de uma visdo do sistema

como um todo, a partir da sistémica.

A necessidade da utilizagio da sistémica ou, mais especificamente, de métodos de
tratamento de problemas complexos em diferentes atividades de negocios (administrativas e
tecnologicas) tem sido relatada por diversos autores (MELAN, 1988; SCHODERBEK et al,,
1990; SNEE, 1993; WOOD, 1993; MURDOCK, 1994; HUTCHISON, 1994; HARDIE, 1995,
LEACH, 1996). Como LEACH (1996) comenta , “Uma organiza¢gio é um sistema complexo,
ndo-linear e dinamico, assim como qualquer operacio de negocios envolvendo clientes,

fornecedores ¢ competidores™.

Conforme sera discutido nos itens a seguir, a sistémica oferece um novo modelo para
estudos de sistemas complexos. Essa mudanga de paradigma exige, evidentemente, o
desenvolvimento de novas ferramentas para a concepg¢do e modelagem de sistemas complexos
em contraposi¢do as tradicionais oferecidas pelo método cartesiano. O que se procura sio
métodos que possam permitir a compreensio do comportamento do sistema complexo e,
portanto, a solugdo do problema, através da construgido, se possivel, de um modelo
matematico. Dentre os diversos estudiosos da sistémica, LE MOIGNE (1990a, 1990b)
desenvolveu um novo modelo de representagfio de sistemas complexos, permitindo que estes

sejam compreendidos e tratados como tal. A essa nova ferramenta deu-se o nome de
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sistemografia. Sistemografar ¢ construir um modelo de representacio de um fenémeno

percebido como complexo.

O objetivo deste capitulo ¢ introduzir os principais conceitos da sistémica e apresentar a
sistemografia de LE MOIGNE {op. cit). A proposta é a utiliza¢do desta ferramenta na analise

de um sistema da qualidade de uma empresa do setor quimico, apresentada no capitulo 4.

2.1 - Teoria do Sistema Geral e Teorias Especializadas de Sistemas.

Apesar de poder ser considerada uma metodologia nova com restrita utilizagdo pelas
organizagdes atuais, o estudo da sistémica data da década de 30. Foi nesta década que o
bidlogo Ludwig von Bertalanffy, preocupado com a dificuldade de explicar o comportamento
complexo apresentado pelos organismos vivos, comegou a desenvolver e advogar uma nova

metodologia denominada Teoria do Sistema Geral (TSGY’. A TSG surgiu com o objetivo de

compreender 0 comportamento dos sistemas complexos em termos da relagdo existente entre
os seus diversos componentes e o meio-ambiente. Uma teoria criada na tentativa de
modelagem de sistemas_abertos (que interagem com o meio-ambiente), em contrapartida ao

tradicional método analitico {tratamento de sistemas fechados) (SCHODERBEK et al., 1990).

Mesmo tendo a sua origem na década de 30, a TSG somente comegou a ser
desenvolvida a partir de 1945, principalmente nas ciéncias da engenharia ¢ da vida (LE
MOIGNE, 1990a, p. 7). Além da TSG, outras teorias de sistemas também tiveram seu
desenvolvimento acentuado a partir da década de 50. Dentre as mais populares, cabe destacar

a Cibernética, a Engenharia dos Sistemas, a Pesquisa Operacional e a Analise de Sistemas.

A cibernética®, tal como ¢ atualmente conhecida, surgiu em 1947 através de um texto
g

considerado classico de autoria de Norbert Wiener, significando uma ciéncia de controle e de

*. A palavra “atualmente” pode passar a impressio que no passado recente o mundo era bem mais simples, com
fendmenos e comportamentos previsiveis. Na verdade 2 palavra “atualmente” € colocada com o sentido que so
agora tem-se a percepedo de complexidade de alguns fendmenos ¢ comportamentos.

? Na verdade Ludwig von Bertalanffy s6 denominou sua metodologia como Teoria do Sistema Geral em 1950
(BLANCHARD; FABRYCKY, 1990)

“Previamente a cibernética foi considerada como um caso particular da teoria de sistemas. Entretanto, a
cibernética pode ser também vista como uma das leis generalizadas da TSG.
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comunicagdo num animal € numa maquina. O conceito cibernético’ pode ser resumido como
sendo a ciéncia de controle 6timo e intencional aplicavel aos sistemas complexos presentes na
natureza e na sociedade. A cibernética defende a auto-regulagio como ferramenta de controle
de um sistema, ou seja, o sistema € controlado de forma a atingir um estado desejado através

da realimentac¢io de informagio de seu estado atual {feedback).

Sistémica

|
| I

Teoria do Sistema Geral Teorias Especializadas de Sistemas

|
i | | l

Pesquisa Operacional Andlise de Sistemas Cibernética Engenharia dos Sistemas

Figura 2.1 - Localizagio das Principais Teorias de Sistemas (SCHODERBEK op. cit., p.10).

O termo engenharia dos sistemas foi pela primeira vez utilizado no inicio da década de
50 pelos cientistas do Bell Laboratories da AT&T, sendo definida como a inveng¢fio, o projeto
e a integracio de toda montagem de um equipamento de forma a atingir a realizagdo 6tima da
missio do produto. Foi a engenharia dos sistemas que introduziu as nogdes de sistemas,
subsistemas, objetos, relacionamentos, meio-ambiente e outros conceitos tradicionais da teoria
de sistemas. O principal conceito defendido pela engenharia de sistemas € que um item final
deve ser visto a partir da visdo total do sistema. A engenharia dos sistemas eliminou o vazio

existente entre 0§ conceitos sistémicos e 0s sisternas operacionais.

A pesquisa operacional pode ser definida como a aplicagio de metodos quantitativos da
ciéncia fisica para as operacBes representadas pelas atividades de homens e maquinas. A
pesquisa operacional disponibiliza um corpo de técnicas computacionais, que sdo utilizadas na

tentativa de simulacdo de modelos de situagdes reais da vida.

A andlise de sistemas tornou-se popular no mesmo periodo que a engenharia de sistemas

e foi definida por um grupo de engenheiros e cientistas da Rand Corporation como uma

* No capitulo 3, Fundamentos de Sistemas da Qualidade, alguns dos conceitos defendidos pela cibernética serdo
utilizados para descrever a tecnologia de controle, utilizada neste traballko com o foco no conceito de

qualidade.
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combinagdo de técnicas obtidas da engenharia e de outras disciplinas para a definicio e o
desenvolvimento de algoritmos necessarios para resolu¢io de um problema, particularmente de
algoritmos que possam ser resolvidos por meios computacionais. O termo analise de sistemas
vem sendo utilizado de maneira similar ou dissimilar, muitas vezes associados com a TSG ou
ainda com a engenharia de sistemas, causando uma grande dificuldade na uniformidade de sua

defini¢do (SCHODERBEK op. cit., p. 143).

Diferentemente das teorias de sistemas citadas que podem ser classificadas como casos
particulares, a TSG ¢ uma teoria que pode ser utilizada em todas as areas do conhecimento
(uma teoria multidiciplinar). Essa disciplina vem sendo denominada mais recentemente de
“sistémica”. Fot a partir da TSG ou da sistémica que LE MOINGE (op. cit.) concebeu e

desenvolveu a sistemografia como modelo de representacdo de sistemas complexos.

2.2 - Definicao de Sistema.

Um sistema dentro da sistémica pode ser definido como um conjunto de objetos com

afinidades entre si e entre seus atributos, interagindo em um meio ambiente e se comportando

como uma entidade unitaria global (SCHODERBEK op. cit, p. 13). Essa definigio pode ser

melhor entendida através da compreensdo de cada um dos conceitos chaves acima sublinhados.

Conjunto

O conceito de conjunto deve ser entendido como uma colecdo de objetos que realizam
a¢des de forma a atingir objetivos comuns, como por exemplo uma linha de produgdo: uma
colecdo de recursos materiais € humanos (objetos) realizando agbes de forma a obter um

determinado produto dentro dos padrdes pré-estabelecidos.

Objetos
Os objetos siio os elementos de um sistema, s#o os agentes que realizam as agdes. Os
objetos podem ser classificados em trés grupos: objetos de entrada, objetos de processo e

objetos de saida.

Os objetos de entrada séo as necessidades requeridas pelo sistema para realizar as agbes

que permitirdo atingir os seus objetivos. Dentre os possiveis objetos de entrada tem-se matéria,
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energia, homens ou informagiio. Considerando-se um sistema de produgdo, pode-se definir
como objetos de entrada as maténas-primas, ©s insumos (energia elétrica, vapor,
catalisadores), as pecas de reposicdo ou de manutencio, as informagdes relativas ao volume de

produgio necessario e a qualidade do produto.

Os objetos de processo sdio os responsavels pela transformagio dos objetos de entrada
em objetos de saida. Considerando-se um sistema de produgdo, tem-se 08 equipamentos

(reservatorios, reatores, filtros), os computadores (controle das operagoes) e os homens.

Os objetos de saida sdo o resuitado da agdo do objeto de processo para atingir objetivo
do sistema. Considerando-se um sistema de produgéo, tem-se o produto principal, o custo de

processamento, a quahidade real do produto e os efluentes/ residuos gerados.

Conforme podera ser observado no item 2.4, LE MOINGE op. cit. propde uma

denominag#o diferenciada e mais completa para classificacio de objetos.

Afinidade
A afinidade ¢ o vinculo entre os objetos, ou ainda, as conexdes existentes entre os
objetos. Sio as conexdes que permitem identificar os objetos como sendo um conjunto,

indicando a existéncia de fluxos de matéria, energia e/ou informacdo entre eles.

Atributos

Os atnbutos s3o as propriedades ou as quahidades dos objetos e de suas conexdes. Por
exemplo, pode-se considerar como atributo de um reator a sua capacidade de produgéo, a sua
eficiéncia de homogeneizacio de energia, a sua durabilidade em operagéo € o material utilizado

na sua concepgio.

Meio-Ambiente

O meio-ambiente de um sistema pode ser definido como tudo que ndo faz parte deste
sistema mas, a0 mesmo tempo, que de alguma forma influéncia o seu comportamento. Pode-
se considerar como meio-ambiente de um sistema qualquer objeto que exer¢a uma determinada

influéncia e que ndo possa ser controlado diretamente. Focalizando-se um sistema industrial,
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pode-se considerar como meio ambiente, por exemplo, as condi¢bes climaticas, os

competidores, o governo e a comunidade local.

Entidade Unitaria Global

O conceito de entidade unitaria global é de extrema importincia na sistémica, pois
incorpora a idéia que o todo € maior que a soma das partes. Ao invés de dividir para
compreender, o conceito de entidade global coloca a necessidade de visualizar o todo para
permitir a sua compreensio®. O sistema precisa ser analisado através das conexdes existentes
entre os seus diversos elementos e entre os demais sistemas considerados, definindo, sempre
que possivel, o meio-ambiente que o circunda. Por exemplo, para conceber um sistema da
qualidade de um sistema industrial € necessario considerar, além do prépric processo
industrial, as conexdes existentes com os demais sistemas, como os fornecedores e os clientes,
definindo e conhecendo o seu meic-ambiente, como o seus concorrentes diretos e as

necessidades do mercado.

Para complementar a definicio de sistema, ¢ importante considerar o conceito de
hierarquia de sistemas fornecido por BLANCHARD; FABRYCKY (1990, P. 3). Esses autores
propdem que cada objeto de um sistema pode também ser considerado como um sistema. Por
sua vez, o objeto pode ser “quebrado” em objetos menores e, da mesma forma, esses objetos
menores também podem ser definidos como sistemas e assim por diante. Ou seja, dentro de um
determinado sistema pode-se conceber quantos subsistemas em qualquer nivel hierarquico que
se faca necessario: uma empresa, sistema maior, pode ser apresentada pelos subsistemas de
produgio, de administragiio e de vendas; por sua vez, o subsistema de produgdo pode ser
quebrado nos subsistemas de manutengfio, de processo produtivo, de atividades de apoio, ¢
assim por diante. Ndo existe um critério unico a ser utilizado para a concepgio dos sistemas e
subsistemas, no entanto, deve-se compreender que o sistema estudado esté inserido de alguma
forma num sistema maior (a noglo de hierarquia de sistemas), sendo este representado pelo

seu meio ambiente.

® Foi a partir deste conceito que surgiu o jargdo “visdo sistémica”, muito utilizado atualmente pelos
administradores de empresa.
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2.3 - Defini¢io de Complexidade.

Existem diversas definigdes disponiveis de complexidade. As mais tradicionais,
encontradas nos diciondrios em geral, podem ser resumidas como sendo a qualidade designada
ao quc abrange muitos clementos ou partes ou ainda, ao que ¢ confuso ou complicado
(FERREIRA, 1986). Embora sejam corretas, essas defini¢des s3o simplistas e podem provocar
Varios equivocos, pois nem sempre um sistema que possua muitos elementos ou que seja
complicado € necessariamente considerado complexo: a mecdnica de um carro nfio pode ser
considerada como um sistema complexo pois, apesar de possuir milhares de componentes,
qualquer problema no seu funcionamento pode ser tratado e equacionado facilmente por uma
pessoa especializada ( no limite, pode ser considerada como um sistema complicado); por
outro lado, a vida em casal deve ser considerada um sistema complexo pois, apesar de possuir
somente dois elementos, a solugdo de um problema de relacionamento de um casal nfo é dnica

e muito menos facilmente equacionavel.

Utilizando-se como base LE MOIGNE (op. cit.) ¢ SCHODERBEK (op. cit.), pode-se
concluir que o conceito de complexidade € tratado pela sistémica como sendo a qualidade de
{alta de previsdo do comportamento do objeto, do fendmeno ou do sistema observado, a nio
ser que scja de forma probabilista’. Portanto, um sistema complexo é considerado como sendo
um sistema aberto, onde fatores externos, além dos internos, interferem no seu comportamento
de forma combinada e aleat6ria, tornando-se impossivel 0 seu completo equacionamento e, por
conseqiiéncia, a sua completa previsibilidade. Conforme colocado anteriormente (conceito de
entidade unitaria global), para a sua compreensfio faz-se necessdrio a modelagem do seu
comportamento, realizada através da observagiio de seu funcionamento como um todo
(conceito de caixa-preta) e, portanto, inviabilizando a sua compreensio através da observagdo
de scus clementos de forma independente (obscrvar o todo para compreender). De forma
diferente, um sistema dito complicado pode ser compreendido através de sua simplificaggo e,
portanto, da observagio de seus elementos de forma independente (dividir em quantas partes
seja necessario para explicar, como € o caso, p. ex., da mecénica de um carro ou de um reldgio

mecanico).

" Dentro da matemética, complexidade ¢ definida como a probabilidade de um sistema estar num estado
especifico num determinado momento.
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Uma defini¢io técnica mais completa de complexidade ;e oferecida por SCHODERBEK
(op. cit., p. 94), parecendo ser adequada ao tratamento do conceito de complexidade
defendido pela sistémica e discutido no paragrafo anterior: “complexidade é a qualidade ou a
propriedade de um sistema, sendo o resultado combinado de quatro principais determinantes: o
numero de elementos do sistema; o nimero de inter-relagdes entre os elementos do sistema; 0s
atributos dos elementos do sistema; o grau de organiza¢io inerente ao sistema. Os dois
primeiros determinantes, o nimero de elementos e de suas inter-relagdes, sdo quantitativos,
enquanto os demais, os atributos € 0 grau de organizagio do sistema, podem ser considerados
qualitativos e subjetivos. Essa definigBo permite, ao menos de forma comparativa, observar o
grau de complexidade de cada um dos sistemas considerados: duas fabricas produzindo os
mesmos produtos podem apresentar graus de complexidade diferentes se por exemplo uma
delas tiver um procedimento documentado e seguido pelos operadores (aumento do grau de
organizacdo), ou se o niimero de operagdes necessarias de uma delas for reduzido (diminui¢do

do nimero de elementos e de inter-relagdes).

Resumindo, um sistema complexo é caracterizado pela imprevisibilidade de seu
comportamento provocada pela a¢fio conjunta e aleatoria de fatores internos e externos. Desta
forma, ele sO pode ser compreendido com a simulagdo de seu comportamento, realizada
através da observagdo do todo. O grau de complexidade de um determinado sistema pode ser
identificado através do levantamento do nimero de seus elementos, o nimero de inter-relagdes

entre os elementos, os seus atributos e o seu grau de organizagio.

2.4 - Representaciio de Sistemas Complexos - Sistemografia.

O método tradicional utilizado na concepgo de um modelo para modelagem de um
determinado sistema propde a utilizagdo de trés etapas distintas: descri¢do do problema (ou do
sistema a ser estudado), construgdo de um diagrama de blocos (representagio do sistema) e
detalhamento do modelo matematico, conforme é apresentado na figura 2.2. Aliado a sua
versatilidade e simplicidade, o diagrama de blocos permite a apresentagiio da estrutura do
sistema e das interrelagbes entre 0s seus componentes, facilitando o trabalho de construcdo,
por exemplo, de um modelo matematico (como € realizado no desenvolvimento de programas

de computacio).
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Descrigiio do Diagrama de Detalhamento modelo
problema blocos matematico

Figura 2.2 - Etapas de Desenvolvimento de Modelos

Quando o sistema estudado ¢ considerado como complexo, SCHODERBEK (op. cit.,
p.86) coloca a necessidade da inclusiio do modelo da TSG no método tradicional, conforme é
apresentado na figura 2.3. A inclusio do modelo da TSG permite a construcio de um
diagrama de blocos ou de um modelo de representagdo de um sistema (objeto ou fendmeno)

complexo com as consideragdes necessdrias para a sua modelagem.

Descr 1(}50 do Diag‘a:na de blocos Madclo Detalhamento modelo
problema TSG matematico

Figura 2.3 - Etapas de Desenvolvimento de Modelos de Sistemas Complexos (adaptado de
SCHODERBEK et al., 1990, p. 86).

SCHODERBEK (op. cit.), utilizando-sc da defini¢do de sistema discutida no item 2.2,
oferece um modelo de representag¢@o de um sistema complexo, conforme apresentado na figura
2.4. Nele observa-se a introducfio do conceito de realimentacio (feedback) defendido pela

cibernética: o sistema corrige os seus desvios de comportamento através da realimentacio de

informacio.
: Meio-ambiente do Sisterna
______ e,
: Contorno do Sistema
l_Lli p
¥ 3 :
Lpl: |s]

5 ) P) S
Y ENTRADA PROCESSO SAIDA

Realimentacdo

Figura 2.4 - Representagfo de um Sistema (adaptado de SCHODERBEK et al., 1990, p.25)
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O modelo concebido por LE MOIGNE (op. cit.), a sistemografia, permite um maior
detalhamento do modelo acima apresentado, principalmente em relacio a classificagdo e
descrigio dos objetos que compdem um sistema. Ao invés de apenas diferenciar os objetos por
objeto de entrada, de processo e de saida, LE MOINGE prop&e distingui-los por familia
(objetos processados ou objetos processadores) e classifica-los por tipo (Forma, Espaco e

Tempo) e por nivel de complexidade (de 1 a 9), conforme sera apresentado a seguir,

Classificagdo por familia e por tipo

Em relagdo a diferenciacio entre objetos processadores e processados, LE MOIGNE
{1990b, p.93) coloca: “uma hipotese fundamental da TSG € que todo modelo de um objeto
dentro de seu contexto pode ser concebido como um processo... ... a férmula ndo precisa se o
objeto dentro de seu contexto deve ser considerado como o objeto processador ou o objeto
processado”. Em outras palavras, o objeto, sendo processador ou processado, € representado
pelo seu comportamento (ou fungio), pelo que ele faz e nio pelo que ele é. O objeto
processador deve ser considerado como uma caixa-preta, com a sua constitui¢do interna nio

definida e, portanto, ndo necessaria para sua compreenso.

Esse conceito torma-se mais claro quando se insere a idéia de classificagdo do objeto
processador pelos tipos Tempo, Espaco e Forma. A defini¢io do tipo do objeto processador .
{ou simplesmente processador) deve ser feita a partir das alterages no comportamento do
objeto processado em relagdo aos referenciais tempo (estoque, armazenagem), espago
(transporte, deslocamento) e forma (transformagio, produgdo). Um determinado objeto pode
ainda ser classificado como de um ou mais tipos, dependendo da sua alteragdo em relagio aos

trés referenciais {(vide exemplo quadro 2.1).
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Quadro 2.1 « Exemplo de Classificagdo por Tipo

Dhieto 3
Objeto 4
Objeto | Reator
Reservatdrio Reservatdrio
Produto A Produto B | Obieto 3
[_—“ g g Obieto 2

Bomba
Considere um sistema de produgdo do produto B: o produto A, estocado em reservatorio (objeto 1) é

enviado por bomba e tubulacio (objeto 2) ao reator (objeto 3). No reator, o produto A € aquecido de forma a ser
convertido no produte B. Por transborde através de tubulagfio {objeto 4), o produto B € resfriado e estocado no

reservatorio de produto finat (objeto 5). Classificando-se os objetos por tipo:

Objeto Fuacio Referencial alterado
Ohbjeto 1 - Reser. Produto A " Estocagem Tempo

Objeto 2 -~ Bomba e Tubulacdo Transporte Espaco

Ohjeto 3 - Reator Transformacio Forma

Objeto 4 - Tubulagio Transporte Espaco

Objeto 5 - Reser. Produto B Estocagen/ Resfriamento Tempo e Forma

A funcdo do objeto 1 ¢ de estocagem, alterando o referencial Tempo do objeto processado (produto A). A
fungfio do objeto 2 € de transporte, alierando o referencial Espago (mudanca de localizagio) do objeto
processado (produto A). A funciio do objeto 3 ¢ a transformagio do objeto processado (produto A em produto
B}, alterando o sen referencial Forma. A fungio do objeto 4 ¢ de transporte, alterando o referencial Espago do
objeto processado {agora produto B). A fungfo do objeto 5 ¢ de resfriamento e estocagem do objeto processado

{produto B), alterando o seu referencial Tempo (estocagem) e Forma (resfriamento).

Portanto, considerar todo o objeto processado como um processador € uma colocagio
justificada, pois no minimo sua condi¢io é modificada em um dos referenciais tempo, espago
ou forma: uma matéria-prima, normalmente considerada com objeto processado, pode estar
sendo estocada (processador do tipo Tempo, pois sua posigdo é modificada no referencial
tempo), ou sendo transportada (processador do tipo Espago, pois sua posigio é modificada no
referencial espago) ou ainda sendo transformada (processador do tipo Forma, pois sua posi¢io

¢ modificada no referencial forma);, a matéria-prima por si s6 ndo representa um objeto, €
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preciso coloca-la no seu contexto. Como o exemplo colocado no quadro 2.1, tanto o produto

A guanto o produto B sfo representados somente através de processadores.
Classificacdo por nivel de complexidade

Além da sua condi¢do no referencial Tempo-Espago-Forma, o processador deve ser
classificado em um dos nove niveis progressivos de complexidade. Mas para apresentar a
classificagdo por nivel de complexidade cabe antes ressaltar a existéncia de trés sistemas que

Rgdem compor um processador: o sistema operacional, 0 sistema informacional e o sistema

O sistema operacional é o responsével pelas agdes mecénicas, pelo processamento de
energia ¢ de matéria e pela geracfo de informagdes sobre sua atuagdo. O sistema informacional
é responsavel pelo registro, pela memorizacio e pelo processamento das informagdes
disponibilizadas pelo sistema operacional ou por um outro processador inter-relacionado. O
sistema decisional € o responsavel pela reflexio, pela avaliagio da informaciio memorizada

pelo sistema informacional, elaborando suas proprias decisdes e corrigindo o comportamento

do processador através do envio de informagdes de comando ao sistema operacional.

Sistema Decistonal

Sisterna Informacional

Figura 2.5 - Conexdes entre os Sistemas de um Processador

Um processador ¢ caracterizado pela existéncia de no minimo um sistema operacional,
podendo, dependendo do nivel de complexidade, possuir sistema informacional e sistema
decistonal. LE MOIGNE (1990a, p. 82) oferece um exemplo que permite a melhor
compreensdo do papel de cada um dos sistemas apresentados, o modelo de representacio de
um sistema de tratamento de informacdo, conforme apresentado na figura 2.6: a informagéc

recém chegada passa pelo sistema A para ser lida (traduc@o); a informacdo lida ¢ enviada ao
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sistema C para ser armazenada por curto periodo (memorizagdo), esperando que o sistema B
faca a analise da informagfo; o sistema B compara e modifica a informagio levando-se em
conta o banco de dados (memorizagido a longo prazo) contido no sistema C, enviando ao
sistema A a informa¢iio que deve ser transmitida; o sistema A transcreve a informacgio
modificada (tradugdo), disponibilizando-a ao exterior. Considerando-se o sistema de
tratamento de informagdes como um processador, tem-se o sistema A como o sistema
operacional, o sistema B como o sistema decisional e o sistema C como o sistema

informacional (vide figura 2.7).

Sistema A Sistema B Sistema C
Informagio > Ler ~—————|  Curto periodo
(Entrada)
Comparar, Modificar MEMORIZACAO
Escrever COMPUTACAO Longo periodo
Informacio <] (Saida) Se— <::>

Figura 2.6 - Modelo de Representag@o de um Sistema de Tratamento de Informagio
{Adaptado de LE MOIGNE, 19904, p. 82)

Sistema Decisional
Andlise da Informagdo

Sistema Informacional
Sfemorizacdo da Informagde

Informacio T
de Entrada
Sistemna Decisional

e, ‘ Traduciio da Informagdo
Informacio
de Saida

Figura 2.7 - Representa¢do do Processador Tratamento de Informagdes

A identificagdo do nivel de um objeto (sistema ou processador), fungdo de seu
comportamento, nem sempre € uma tarefa facil. Esta dificuldade é reconhecida pelo proprio
LE MOIGNE (19903, p. 58): “a identificac8o a priori dos niveis pertinentes para organizar o

modelo de um sistemna complexo € um exercicio dificil... ... ele deve ser adequado ao projeto
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do modelador”. E importante ressaltar que o nivel deve ser dado em fun¢do do contexto em
que o objeto foi colocado, desconsiderando-se as atividades por ele realizadas que nio
exergam influéncia no comportamento estudado. Os nove niveis de complexidade sdo

apresentados e exemplificados a seguir (LE MOIGNE, 1990a, p.58-64; 1990b, p.129-147).

e 1° NIVEL-Objeto Passivo: o objeto é inerte e ndo exerce qualquer processamento. Este é
o nivel das estruturas estaticas. Mesmo que seja dindmico (exer¢a qualquer tipo de
atividade), esta ndo esta sendo considerado no contexto colocado pelo observador. Dentre
alguns possiveis exemplos, pode-se considerar como de 1° nivel a anatomia humana e um
determinado equipamento de um sistema produtivo que ndo exerca uma fungdo dentro do

contexto considerado.

» 2° NIVEL-Objeto Ativo: o objeto processa, realiza e exterioriza um comportamento de
forma suficientemente estavel ao longo do tempo mantendo a sua identidade. Este é o nivel
dos sistemas dindmicos simples, que tendem ao equilibrio. Dentre os possiveis exemplos,

pode-se considerar como de 2° nivel as maquinas em geral, as teorias da fisica e da quimica.

e 3° NIVEL-Objeto Regulado: o objeto manifesta regularidade na sua atividade que é obtida
por uma relagdo fechada, que recicla parte da saida na entrada, reduzindo ou anulando a
sensibilidade a determinados eventos. Este ¢ o nivel de manuten¢do de um dado equilibrio
dentro de certos limites. O objeto busca um objetivo pré-determinado, ndo possuindo a
habilidade de altera-lo. Dentre os possiveis exemplos, pode-se considerar como de 3° nivel

o controle de temperatura de um reator e o proprio controle de temperatura do ser humano.

e 4° NIVEL-Objeto Informado: o objeto processa informacio, a sua regularidade é
mantida através da realimentacdio de informacio (feedback da cibernética). Este € o nivel

onde comega aparecer os sisternas vivos mais simples, como uma célula.

¢ 5° NIVEL-Objete com Decisiio: o objeto tem capacidade de tomar decisio com base em
uma informagdo que provoca uma agéo predefinida e conhecida, distinguindo a informagio
de representa¢do da informacdo de decisdio. Este € o nivel dos objetos com capacidade de

divisdo de trabalho, como as plantas e os insetos com vida coletiva (formigas, p. ex.).
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e 6° NIVEL-Objeto com Meméria: o objeto além de tomar decisio apoia-se em um

processo de memorizagio. Este € o nivel do sistema animal.

e 7° NIVEL-Objeto com Pilotagem: o objeto (sistema geral) se articula segundo 03
subsistemas agregados e fundamentais: decisional, informacional € operacional; o sistema
interno de pilotagem (que engloba coordenagdo) € de natureza hierarquizada no qual o
processador decisional deve ter a capacidade de coordenagdo que implica: a capacidade
relacional (ou seja, nimero de outros processadores com os quais se conecta) e a
capacidade de tratamento de informacdo (no caso de seres humanos capacidade cognitiva).
Em adi¢do ao 6° nivel, o objeto tem consciéncia propria e capacidade de formulagiio de suas

proprias metas ¢ de desenvolvimento dos meios para atingi-las, como os seres humanos.

« 8° NIVEL-Objeto com Inovacdo: o objeto tem a capacidade de inovagdo (imaginagio,
selecdo, concepglo, criagdo e invengdo) de gerar informagdo simbolica, de aprendizagem,
de intelig€ncia, € de se auto-organizar. Este é ¢ nivel das organiza¢Ges sociais, onde seres
humanos interagem entre si, cada um realizando suas proprias atividades de uma forma

organizada, como as empresas em geral.

e 9° NIVEL-Objeto com Auto-Finalizacio: o objeto passa a ter no seu sistema de
pilotagem um subsistema de finalizagdo que lhe da a capacidade de gerar os seus proprios
objetivos e de ter consciéncia da sua existéncia e identidade; e, ainda, esse objeto no seu
sistema de pilotagem engloba o sistema de diagnostico, € no seu sistema de operagdo o
sistema de manuten¢io. Este € o nivel dos objetos que incluem diversas organizagdes
distintas que interagem entre si, como uma cadeia produtiva onde se inclua o fornecedor, o

produtor e o cliente.

O quadro 2.2 complementa ¢ exemplo apresentado no quadro 2.1, introduzindo a

classificagdo por nivel de complexidade.



Quadro 2.2 - Exemplo de Classificagdo por Nivel de Complexidade

dbieto 3
Obieto 4
Objeto ] Reator ’
Reservatorio Rescrvatorio
Produto A Produto B | Obieto 5
L“‘_" g % Obieto 2

Bomba

Os Objetos 1 ¢ 3, reservatorios do produto A e do produto B, respectivamente, sio processadores do 3°
nivel, pois manifestam uma regularidade no seu volume de produto mantida por um controlador automatico. Os
objetos ndo t€m a habilidade de alterar o volume de produto estocado, cabendo essa atividade a um agente
externo (no caso um operador).

Os Objetos 2 e 4, bomba de envio do produto A e tubulagio de transborde do produto B,
respectivamente, sdo processadores do 2° nivel, pois apesar de manterem uma certa regularidade, nio possuem
um meio de controle automéitico, podendo sofrer alteragbes de comportamento provocadas por algum fator
externo (como por exemplo um aumento na tensdo da energia elétrica da bomba).

O Objeto 3, reator, ¢ um processador de 7° nivel, pois tem a capacidade de alterar os consignes de
operagio de forma a produzir o produto B da melhor maneira, buscando informac¢des memorizadas de

operagdes passadas {neste caso o operador é considerado como componente do objeto).

Quanto a atividade de representacdo, ¢ importante ressaltar que esta deve ser isomorfica
(correspondéncia biunivoca entre os elementos, preservando suas operagdes) ao sistema. O
conceito de isomorfismo obriga que a representagdo tenha uma correspondéncia ponto-a-
ponto com o sistema estudado, ou seja, cada elemento representado deve corresponder apenas

¢ somente a um elemento do sistema estudado e vice-versa.

Resumindo, todo o objeto pode ser considerado como um processador, devendo ser
representado pelo seu comportamento, pelo o que ele faz e nio pelo o que ele é (conceito
caixa-preta). A sua representa¢do deve ser isomorfica ao sistema geral. O processador deve ser

classificado pelo tipo (condigio nos referencias Tempo, Espaco e Forma) e pelo nivel de
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complexidade (de 1 a 9). O sistema ¢ caracterizado pela existéncia de no minimo um

processador.

Portando, adaptando-se 0 modelo discutido por SCHODERBEK (op. cit.) (vide figura
2.4), obtém-se um modelo de representacio de um sistema diferente, apresentado na figura
2.8, denominado sistemégrafo. E importante destacar que as conexdes entre os processadores

¢ neutra, nada deve processar (nem espaco, no sentido de transporte).

Meio-ambiente do Sistema

Contorno do Sistema
P4 P2
(" Processador Processador Processador
: Tempo 3° Nivel Forma 8° Nivel Espago 4° Nivel)

Realimentacio

P- processadores

Figura 2.8 - Representagio de um Sistema baseado na Sistemografia - Sistemografo.

2.5 - Recomendacdes Gerais para Modelagem de Sistemas Industrias através da
Sistemografia.

A construgio do sistemoégrafo exige a utilizagdo de algumas recomendagdes basicas e
gerais. Por serem gerais, muitas dessas recomenda¢des podem ser complementadas ou
detalhadas. LE MOIGNE (op. cit.) ndo discute esse detalhamento das recomendagdes, que
normalmente aparecem na atividade de construgio do sistemdgrafo, permitindo um alto grau
de liberdade. Na literatura consultada, LE MOIGNE (1990b, p. 285) apresenta somente um
exemplo de sistemografo (uma opéragﬁo de adi¢do e exponencial) e comenta: “...sera possivel

conceber e construir sistemografos diferentes do mesmo objeto...”.

As principais recomendacdes oferecidas por LE MOINGE (op. cit.) para a construgdo de

um sistemografo estdo mais direcionadas & forma de concepgao do objeto a ser modelado do
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que a concepgdo de um modelo de um sistema de qualquer natureza. As consideradas neste
trabalho, apresentadas no item anterior e resumidas no quadro 2.3, mostram-se insuficientes

para o estabelecimento de um plano ou estratégia para modelagem de sistemas industriais.

Quadro 2.3 - Recomendagdes para Construgdo de Sistemografos - LE MOIGNE (1990a, 1995).

* a representacdo deve ser isomorfica (correspondéncia biunivoca entre os elementos, preservando suas
operagdes) ao sistema geral,

* o observador deve escolher seu objetivo para methor representar a realidade do sistema oun processador
estudado.

» o processador deve ser representado pelo o que far ¢ ndo pelo o que €. Todo processador seré representado
pelas suas transagdes, pela sua funco, conforme o objetivo do modelador. O processador € uma caixa preta,
ou seja, com constitnicio interna desconhecida.

¢ o processador pode processar matéria, energia e/ou informagio.

+ aconexdo entre processadores é neutra, nada deve processar (nem espaco, no sentido de transporie).

* o processador deve ser caracterizado pelo seu tipo (ou tipos), Espago, Forma e Tempo, € pelo seu nivel de

complexidade (1 a2 9).

Essa questdo ¢ melhor tratada por BRESCIANI (1997), o qual sugere um conjunto de
etapas para a utiliza¢8o da sistemografia na modelagem de sistemas industrias, vide quadro 2 4,
e destaca: “Em face da amplitude e da complexidade desses sistemas convém iniciar o estudo
de modelagem destacando um subsistema; contudo, nfo se deve esquecer que o subsistema
selecionado para o estudo esta intimamente conectado, através de seus diferentes elementos ou
conjunto de elementos (processadores) aos demais elementos dos outros subsistemas,

influenciando e sendo influenciado por eles.”
As regras ou hipoteses especificas utilizadas como complementagio das apresentadas

neste capitulo poderdo ser observadas no capitulo 4, quando a sistemografia sera aplicada a um

estudo de um sistema industrial.
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Quadro 2.4 - Etapas de Desenvolvimento de Fstudo de Sistemas Industriais (BRESCIANI, 1997}

1. definir a fronteira do sistema a ser modelado, caracterizando os processadores responsaveis pelas entradas e

saidas do sistema.

2. construir o sistemoégrafo do sistema operacional do universo definido no passo 1, representando as etapas de
fabricagio por processadores elementares (espago, tempo e forma) com o seu respectivo nivel (1 a 9) de
atividade dispostos em um fluxograma {(diagrama de blocos).

3. construir o sistemégrafo informacional do sistema de produgdo da mesma maneira descrila no passo 2.

4. construir o sistemégrafo decisional do sistema de produgiio da mesma maneira descrita no passo 2.

5. classificar os processadores em categorias tipos e niveis., buscando a racionalizaciio do sistema através do
estudo mais detalhado de cada processador e da estrutura do sistema.

6. identificar e introduzir no sistema as possiveis influéncias de “campo” de forgas positivas e negativas na
forma de processadores que atuam nos demais acima definidos.

7. relacionar os problemas em ordem de prioridade, adotando critérios qualitativos e aplicar as técnicas de
analise de problemas para identificar ¢ encontrar solugdes.

8. buscar utilizago de métodos de modelagem matemitica para modelagem dos processadores individuais ou
dos subsistemas/ sistema geral.

9. propor solucdes dos problemas na forma de recomendagiio de procedimentos €, numa fase posterior,

implantar, acompanhar e aprimorar as mudancas propostas.

37




CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DA QUALIDADE

A implantac8o de sistemas da qualidade, como citado no capitulo 1, vem sendo um dos
principais métodos adotados para o tratamento do problema de falta de competitividade da
industria brasileira. Mesmo que o objetivo principal ndo seja esse, muitas vezes a implantacio
de sistemas da qualidade esta figada a questdes comerciais (marketing) ou modismos, o
resultado obtido, por um conjunto desta e outras técnicas, tem sido animador: a produtividade
da industria brasileira esta crescendo a uma taxa de 7,6% ao ano, um ritmo bem maior que os

dos paises industrializados, cuja média ¢ de 2% (FRIEDLANDER, 1996).

Um sistema da qualidade pode ser desenvolvido na pratica através da implantacio de
sistemas formais da qualidade e/ ou de programas ou processos da qualidade®. Os sistemas
formais da qualidade mais conhecidos sio os baseados na série de Normas ISO9000, nos
prémios nacionais da qualidade (Malcolm Baldrige National Quality Awards e Deming
Application Prize) e, ja mais recentemente,rna denominada QS9000 (a ISO9000 da industria
automobilistica). Por apresentar uma série de regras e exigéncias, os sistemas formais da
qualidade facilitam a implanta¢do (dizem o que precisa ser feito na prética) e estabelecem uma
uniformizacio de sistemas da qualidade, possivelmente sendo esses os principais motivos de

sua ampla adogdo pelas empresas.

Ja os programas ou processos baseados nas idéias ou conceitos de alguns especialistas de
qualidade, tais como JURAN, DEMING e CROSBY, ndio permitem a criagdo de regras ¢
formas definidas de implantagdo de sistemas da qualidade, apenas estabelecem conceitos ou
processos gerenciais que, uma vez bem seguidos e aplicados, devem conduzir & melhoria

continua da qualidade em produtos e servicos.

Enquanto os sistemas da qualidade formais, como por exemplo a ISO9000, estdo mais
direcionados ao estabelecimento de um sistema de controle (principalmente de documentagio)
para garantir a conformidade do produto em relagdo a sua especificacdo, os sistemas da

qualidade baseados nos conceitos dos principais especialistas de qualidade estio mais
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preocupados em estabelecer um processo continuo de melhoria da qualidade (ASKEY, DALE,

1994).

Embora seja muito criticada por isso, muitos autores consideram a 1SO%000 como uma
Otima base para um sistema da qualidade, desde que esteja inserida num programa maior
(ASKEY, DALE, 1994; KALINOSKY, 1990; STEPHENS, 1994), baseado nos modernos
conceitos da denominada Geréncia da Qualidade Total (TQM). Na pratica isso vem ocorrendo
através da adogio combinada: utilizando os conceitos de um especialista de qualidade como
pratica gerencial e adotando os sistemas formais para o estabelecimento de sistemas de

controle nas unidades de produgio.

Portanto, um sistema formal da qualidade baseado na ISO9000 deve ser considerado
como um modelo basico de sistemas de controle da qualidade, devendo ser complementado
pela inser¢do dos principais conceitos defendidos na literatura para a melhoria continua do
processo produtivo, foco principal deste trabalho. A melhoria continua da qualidade
caracterizara o controle da qualidade como sendo um sistema “vivo”, modificando-se
constantemente de forma a garantir a satisfagio do cliente (as suas necessidades mudam
constantemente numa economia globalizada) e diminuir os custos de produgdo {uma questéo

de sobrevivéncia e competitividade numa economia globalizada).

O problema ¢ que, na realidade, a implantagdo de sistemas da qualidade formais nas
unidades de produgdo tem sido realizada através da documentagdo das atividades ja praticadas,
complementadas pela adogéo de atividades de prevengdo e avaliagdo exigidas pela 1SO9000
(ASKEY, DALE, 1990)°. Como num primeiro momento o objetivo principal ¢ a obtengdo do
certificado e como normalmente ¢ periodo compreendido entre o inicio do processo ¢ a
obtengdo da certificag@o ¢ relativamente curto, muitas empresas ndo procuram analisar o real
valor agregado de cada uma das atividades, normas e procedimentos adotados, ou mesmo
realizar estudos especificos para a defini¢io dos pardmetros realmente importantes no controle

do sistema de produgdo; acabam adotando atividades de prevengdo e avaliagio de forma

¥ Algumas empresas e autores preferem utilizar a palavra Processo ou invés de Programa, pois esta Gltima pode
passar o conceito de algo finito, com fim determinado. Um verdadeiro Programa de Qualidade que busque a
melhoria continna nfo pode ter um fim pré-deterrminado, a ndo ser na etapa de sua implantacio,

¥ Alguns consultores em implantacio de sistemas da qualidade, como DREBTCHINSKY (1996), aconsetham a
utilizacfio desta pratica.
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excessiva (fator de seguranga) e ineficiente, aumentando o denominado custo da conformidade

além do necessario e nio implementando melhorias no sistema produtivo.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar como um sistema da qualidade, ou ainda, um

sistema de controle da qualidade com o foco no processo produtivo deve ser concebido de

forma a incentivar a melhoria e a redugdo dos custos da qualidade continuamente, garantindo a
conformidade do produto. Para atender este objetivo, neste trabalho foi considerado que na
concep¢io de um sistema de controle da qualidade deve-se contemplar dois aspectos
interrelacionados: os aspectos tecnologicos da atividade de controle e os aspectos de custos

gerados pela atividade de controle da qualidade.

3.1 - Breve Historico do Movimento da Qualidade

A utilizagdo dos conceitos do controle da qualidade, baseado na estatistica moderna,
teve seu inicio nos anos 30 com a aplicacio industrial do grifico de controle inventado por W.
A. Shewhart, da Bell Laboratories (ISHIKAWA, 1993). Durante a Segunda Guerra Mundial,
diversas industrias dos Estados Unidos e da Inglaterra comegaram a aplicar graficos de
controle para a condugio do processo produtivo, visto que outras tentativas de reorganizagio
dos sistemas de produg#io eram inadequadas para atender as exigéncias das condi¢Bes do

periodo da guerra™.

A melhoria da qualidade, vista somente como controle estatistico do processo'’, foi
amplamente difundida a partir da Segunda Guerra Mundial, chegando a ser adotado em
diversas partes do mundo e diversos ramos de atividade, além da industrial. O conceito de
qualidade s6 comegou a ser modificado no inicio da década de 50'%, com o aparecimento de

trés personalidades atualmente muito conhecidas, Armand Feigenbaum, W.E. Deming e ] M.

Juran. Eles sdo considerados os pais da qualidade moderna, pois introduziram no tradicional
conceito de controle da qualidade “chio de fabrica”, a preocupa¢do global com toda a

administragfio. O conceito antigo de qualidade, direcionado a fabricas, bens manufaturados e

' Alguns autores consideram gue a Segunda Guerra Mundial foi vencida pelos aliados devido a introdugdo do
controle da qualidade e da estatistica moderna, o que ndo deixa de ser um exagero.

! UtilizagHo de graficos de controle e inspegdo por amostragem.

' Em 1950, Deming realizou o tio conhecido semindrio no Japdo, apresentando o ciclo PDCA (Plan, Do,
Check e Act) e em 1954, Juran apresentou aos japoneses o novo conceito de qualidade, baseado na preocupacio
global com toda administracfio e em 1957, Feigenbaum introduz a noc¢do de administragio da qualidade total,
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processos produtivos, ainda predominou no pensamento dos gerentes ocidentais em geral até o

inicio da década de 80. A partir desta década, quando houve a denominada “crise da

»13

qualidade

ocidental™*.

, teve-se o micio da aplicagio do novo conceito de qualidade pelo mundo

Tabela 3.1 - Diferencas entre o Velho e Novo Conceito de Qualidade (JURAN, 1992).

Toépico Contedado Q Pequeno Conteitde Q Grande
Produtos Bens manufaturados Todos os produtos, bens ¢
servigos, 4 venda ou ndo.
Processos Processos diretamente ligados 4 Todo os processos; apoio a
manufatura de bens manufatura; negicios, etc...
Visdo de qualidade Um problema tecnoldgico Um problema de negdcios
Clientes Aqueles que compram os Todos aqueles que sdo
produtos impactados, externos ¢ internos.
Metas de qualidade Metas de fabrica Plano de negdcios da empresa
Custo da ma qualidade Custos associados a bens Todos os custos que

manufaturados deficientes

desapareceriam se tudo fosse
perfeito

Aperfeicoamento/ Melhoria Desempenho departamental Desempenho da empresa
Avaliacfio da gualidade Conformidade com Resposta as necessidades dos
especificacdes, procedimentos ¢ clientes
padrdes de fabrica.
Treinamento Concentrado no departamento Disperso por toda empresa
de qualidade
Coordenacio Gerente de qualidade Conselho composto por gerentes

de nivel superior

A aplicag@o da palavra qualidade, hoje em dia, ndo pode estar restrita & area industrial
(a0 produto e ao processo produtivo), deve também incluir a area administrativa, a area
comercial, a 4rea financeira, a area de recursos humanos, ou seja, a empresa por completo.
Pelas palavras de DEMING (1990): “...a administragdo precisa tomar conhecimento de suas

responsabilidades...”; “...dispomos agora de uma teoria de administragdo para a melhoria da

qualidade, da produtividade e da competitividade...”.

'3 Periodo representado, década de 80, pela perda de vendas dos produtos americanos para competidores
estrangeiros devido a qualidade e prego de vendas dos produtos.
O japoneses j4 o estavam utilizando desde a década de 50.
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Com o sucesso obtido pelas empresas japonesas, muitos autores procuraram encontrar as
diferengas entre o estilo japonés e o ocidental de administracio da qualidade. A idéia
predominante era de que o estilo ocidental estaria mais voltado para a area industrial enquanto
0s japoneses estariam mais preocupados em desenvolver um programa voltado ao atendimento
dos desejos dos seus clientes. SULLIVAN (1986), trabalhando com essa questio, procurou
organizar os diversos tratamentos existentes da administragdo da qualidade, propondo um
desenvolvimento em sete estagios, conforme apresentado no quadro 3.1. O estilo de
administracdo da qualidade japonés estaria entre 0 4° e o 7° estagios, enquanto o estilo dos
americanos ndo passaria do 3° estagio, sendo esse o principal motivo do sucesso dos produtos

japoneses.

Cuadro 3.1 - Os Sete Estagios da Qualidade

e 1° Estagio - Orientado ao Produto: inspegiio apds produgio, auditorias no produto acabado e atividades de
solugio de problemas.

» 2°Estigio - Orientado ao Processo: garantia da qualidade durante a produgdo, incluindo controle estatistico
de processo.

« 3° Estagio - Orientado ao Sistema: garantia da qualidade envolvendo todos os departamentos.

» 4° Estagio - Orientado ac Ser Humano: mudanga da forma de pensar dos trabalhadores através de educacio
¢ treinamento.

s 5°Estigio - Orientado 4 Sociedade : projetos de processos ¢ produtos otimizados para funcies mais robustas
¢ bhaixo custo.

» 6° Estagio - Orientado ao Custo: fungiio da perda de qualidade.

® 7° Estagio - Orientade ao Cliente: desdobramento da fungfio qualidade para definir a voz do cliente nos

termos operacionais.

Esse conceito pode ser considerado desatualizado atualmente, visto que na verdade a
administracdo da qualidade envolve todos os estagios preconizados por SULLIVAN op. cit. A
inspegdo do produto final e o controle de processo continuam sendo ferramentas essenciais a0
desenvolvimento de produtos de qualidade, assim como é a orientagio ao custo e ao cliente.
Esse conceito pode ser observado na proposta de SLACK (1997): cada estagio do
desenvolvimento deve incluir o anterior, ao invés de minimizar a sua importincia dentro da

administragdo da qualidade, conforme ¢ apresentado na figura 3.1.
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Envolve toda operacio,
estratégia da qualidade,
trabatho em equipe,
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planejamento da
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Métodos estatisticos,
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T —————— processo, € padrdes de
5 e e o AR e qualidade

Eliminagdo dos erros e
Retificacio

Figura 3.1 - Abordagens da administragio da qualidade (SLACK, 1997)
3.2 - ISO9000 - Comentarios Gerais (ASQC, 1996b)

A série ISO9000, criada em 1987, é um conjunto de normas de gestéio de qualidade nas
empresas, padronizadas pela ISO (International Organization for Standardization), entidade
com sede em Genebra, na Suiga, fundada em 1946. No Brasil elg & representada pela ABNT

(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), uma entidade privada sem fins lucrativos,

A série ISO9000 é composta por quatro normas, IS09000 a ISO9004, sendo que a

ISO9000 e ISO9004 tém caracter consultivo, conforme pode ser observado na tabela 3.2

A 1509002 ¢ utilizada quando o objetivo ¢ a garantia quanto a conformidade do produto
atraves da demonstragdo da capacidade do produtor em produgdio, instalagio e Servicos
associados. A sua diferenciagio em relacio a ISO9001 € a nio inclusdo das etapas de projeto e

desenvolvimento de produto no sistema da qualidade.

Além das burocréticas (procedimentos, registros, auditorias) e administrativas (politica
da qualidade, responsabilidades), as exigéneias colocadas pela IS09002 para o controle da

qualidade podem ser resumidas nos seguintes pontos:
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» necessidade de controle da qualidade das matérias-primas antes de serem utilizadas no
processo produtivo quanto a sua conformidade 3 especificagio.

* necessidade de controle do processo produtivo através da monitorizagio e controle
de pardmetros adequados do processo e das caracteristicas do produto.

* necessidade de controle da qualidade do produto final quanto a sua conformidade a

especificagdo.

Esses controles devem ser realizados atraveés:

* de inspecdo e ensaios das matérias-primas, produto final e produtos intermediarios.

¢ de manutencio preventiva de equipamentos e instrumentos considerados criticos.

da implantagio de agdes corretivas e preventivas.

da utilizagfo de ferramentas estatisticas.

Tabela 3.2 - Série de Normas ISO9000 (PURI, 1994).

Norma ISO Significado

1509000 Normas sobre Gestdo da Qualidade ¢ Garantia da
Qualidade - Diretrizes para Selecio e Uso

ISO9%001 Sistema da Qualidade - Modelo para Garantia da
Qualidade nas areas de Projeto/
Desenvolvimento, Produgio, Instalagio ¢

Assisténcia Técnica

IS0O9002 Sistemas de Qualidade - Modelo para Garantia da
Qualidade na Produgiio e na Instalagiio

1805003 Sistema da Qualidade - Modelo para Garantia da
Qualidade na 4rea de Inspeciio e Ensaios Finais

ISO%004 Gestdo da Qualidade e Elementos do Sistema da
Qualidade - Diretrizes.

As regras colocadas pela ISO9000 permitem um alto grau de liberdade na concepgiio de

um sistema de controle da qualidade, mesmo porque o objetivo & garantir a conformidade dos
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produtos junto aos requisitos estabelecidos pelos cliente e nio reduzir ou otimizar os custos da

qualidade e incentivar a melhoria continua.

3.3 - Topicos de Tecnologia de Controle da Qualidade.

A variabilidade ¢ inerente a vida. Ela esta presente, por exemplo, entre as pessoas, nos
produtos, nos processos industrias e nos servicos prestados (DEMING, 1990). Percebe-se a
existéncia da variabilidade pela diferenca entre um resultado desejado de uma atividade ¢ o

resultado real obtido. Independentemente do que se faca, ela sempre existira.

Apesar da sua inevitavel existéncia, a variabilidade pode ser mantida dentro de limites
pré-determinados. A atividade de manter a variabilidade dentro de fimites pré-determinados é

denominada controle, sendo realizada através do estabelecimento de um sistema de controle. O

sistema de controle pode ser definido como um conjunto de atividades e técnicas operacionais

usadas para preencher os requerimentos exigidos {ou limites requeridos) (ASQC, 1987).

MELAN (1988) considera que ag¢fio de controle (cita gerenciamento de processo) € a
atividade de defini¢do do sistema de medi¢io dos pardmetros que descrevam o processo e de

tomada das agdes corretivas sobre os desvios percebidos.

SCHODERBEK et al. (op. cit.) propdem, ao dissertar sobre a sistémica na visio
cibernética (vide capitulo 2), que um sistema de controle é composto por gquatro elementos
basicos (vide figura 3.2) (esses mesmos elementos sio propostos por BLANCHARD;
FABRYCKY, op. cit., p. 306):

sum objeto de controle ou uma variavel a ser controlada.
sum detector
sum comparador

sum atuador.

O objeto de controle ¢ a variavel do comportamento do sistema ou processo que se

deseja monitorar. O detector™ (ou sistema de detecgdo) ¢ alimentado pelas informacdes

** Também denominado de Sistema de Gerenciamento de Informacdo.
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obtidas do objeto de controle, tendo a fun¢do de selegio, de avaliagdo e de transmissio das
informagdes. O comparador (ou sistema de organizagdo) tem a fungdo de comparar o
comportamento observado pelo detector em relagio ao padrio predeterminado ou norma. O
atuador ¢ o verdadeiro tomador de decisfo (ou sistema de decisdo), tendo a fungio de avaliar
as diversas alternativas de agdo de corregio do desvio transmitido pelo comparador. Portanto,
toda vez que se cita uma atividade de controle de qualquer natureza, existira um objeto de
controle, um sistema de deteccdo, um sistema de organiza¢do e um sistema de decisio.

Obieto de Controle
Sistema/ J Limites
Processo / Requeridos

Detector

Sistema de
Controle

r

Atuador Comparador

Figura 3.2-Principais Elementos de um Sistema de Controle (adaptado de SCHODERBEK et
al., 1990)

Mesmo que a principio parega simples, a concepgdo de um sistema de controle é uma
atividade complexa, ainda mais quando se trata de sistemas com um elevado ntimero de
elementos ou objetos internos e externos (meio ambiente) que mudam constantemente e

interferem no resultado requerido, como o caso dos sistemas industriais (MELAN, 1988).

Um sistema industrial é composto por varios subsistemas inter-relacionados que
contribuem para a produgiio de um determinado produto. Da mesma forma, um sistema de
controle ¢ composto por diversos subsistemas de controle inter-relacionados, cada um
monitorando os objetos ou elementos necessarios para que o resultado esperado seja atingido
(por exemplo, um sistema de controle de uma unidade industdal pode ser dividido em
subsistemas de controle de produgdo, de pessoal, de vendas e de qualidade, dentre outros). Os

sistemas € seus subsistemas de controle sfo criados de acordo com a necessidade de controle
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de um determinado objeto ou elemento do sistema considerado. Para cada objeto de controle ¢

necessario estabelecer os sistemas de deteccdo, organizagio e decisio.

MELAN (op. cit.) sugere, ao descrever uma experiéncia vivida na implantagdo de um
sistema de controle (cita gerenciamento de processos) na IBM utilizando-se dos conceitos da
sistémica, um meétodo de representagio de um sistema de controle que complementa o
apresentado na figura 3.2, exatamente por considerar um sisterna como sendo composto de
subsistemas (cita processo e sub-processos) inter-relacionados. As diferencas mais importantes
sio que MELAN considera a necessidade de detecgdo de objetos de controle também na
entrada do sistema e que o sistema de decisfo (cita andlise), além de determinar a acio de
corre¢io do desvio no préprio sistema, deve informar {ou comigir, MELAN ndo explicita a

funcado do sinal de saida) os demais sistemas inter-relacionados (vide figura 3.3).

Obieto de Controle Obieto de Controle

N J L f Y s IS \ J \ )| e

Retroacio

Sistema de
Controle

Outros :
Sistemas : Atuador Comparador

Figura 3.3 - Sistema de Controle na Visdo de MELAN (adaptado de MELAN, 1988)

Um sistema de controle da qualidade segue o mesmo raciocinio apresentado, ou seja,

deve controlar os objetos de controle definidos para o produto final de forma a garantir que
~sua variabilidade esteja dentro dos limites estabelecidos e negociados com os clientes. Para
cada objeto de controle € necessério estabelecer um sistema de controle, sendo que este pode
ser subdividido em subsistemas de controle inter-relacionados (controlando os subsistemas do
sistema), conforme a necessidade identificada (vide figura 3.4). Esse conceito serd detalhado

no item 3.3.3 - Planejamento da Qualidade.
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Figura 3.4 - Subsistemas de Controle Inter-relacionados.

Para que o controle seja realmente efetivo, diversos aspectos particulares ao assunto
controle da qualidade precisam ser discutidos. Neste trabalho definiu-se as segumtes ctapas

necessarias para a concep¢do de um sistema de controle da qualidade, sendo o foco principal

de discussdo dos tépicos a seguir:

1) Planejamento da qualidade (identificagfio dos objetos ou das varidveis de controle): nesta
etapa se define a especificagfio técnica do produto, os tipos de controle (produto final,

processo produtivo, matéria-prima) e os niveis de abrangéncia do controle (quais elementos

¢ subsistemas serdo considerados).
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2) Concepgdo dos elementos de controle (identificagio do sistema de detecglio, de

organizagdo e de decisdo).

» Identificagdo do sistema de detecgfio: nesta etapa se define a forma que sera detectado
o objeto de controle {em continuo ou por amostragem, com suas respectivas
particulandades, tais como tempo de resposta, forma de amostragem, confiabilidade do
resultado, dentre outras).

s [Identificacio do sistema de organizagiio. nesta etapa se define o conmjunto de
ferramentas que serdo utilizadas para avaliar o comportamento do sistema (ferramentas
estatisticas ou deterministas).

sIdentificacdo do sistema de decisfo: nesta etapa é que se define as agbes necessanas de

ajuste do sistema.

Embora a separagdo por etapas facilite o trabalho de concepc¢io de um sistema de
controle, a sua realizacdo na pratica ndo € independente: o objeto de controle pode ser
alterado se o sistema de detecgdo ndo conseguir medir a sua variagdo que, por sua vez, pode
ser alterado devido as necessidades do sistema de organizagdo (necessidades de acordo com a
ferramenta utilizada); dependendo do caso, o préprio sistema gerador do objeto de controle
(processo produtivo) podera ser modificado para que o objetivo seja atingido (alteragbes no
projeto do processo produtivo, p. ex.). Ou seja, ¢ a propna atividade de controlar que
identificara a melhor configuragio dos elementos basicos de controle e as alteragdes

necessarias no processo produtivo para que os requisitos estabelecidos sejam atendidos.

3.3.1 - Controle Automatico do Processo ¢ Controle Estatistico do Processo

Dentre os tipos de controle existentes, cabe destacar os dois mais empregados em

sistemas de controle da qualidade: controle automético do processo (CAP) e controle

estatistico do processo (CEP).

O CAP € caracterizado pelo controle automatico e continuo do processo, ou seja,
detectando o comportamento do objeto de controle, comparandc com o valor desejado ¢

atuando no processo de forma automética e continua. Basicamente, o CAP ¢ empregado
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quando a causa da variagio ndo foi identificada ou sua elimina¢io é impossivel ou ainda,
mesmo que seja possivel, sua eliminagfo é muito cara (BOX et al, 1990). Os exemplos mais
comuns de utilizagio do CAP sio os utilizados para operar o processo de forma segura,
manter o objeto de controle perto do valor alvo e melhorar a dinimica do processo,
compensando as perturbacdes observadas (PALM, 1990). O sistema de decisdo determina
atuacdes de compensagdo, ndo agindo na causa do desvio e nem na sua eliminagdo, apenas

compensando as perturbagdes percebidas.

O CEP ¢ caracterizado pelo tratamento estatistico do comportamento do objeto de
controle, buscando a diferenciagdo das causas especiais das comuns e atuando no processo de
forma pontual e ndio automatica. Diferentemente do CAP, o CEP ¢ empregado no
monitoramento da estabilidade do processo devido a causas comuns e na detecgdo de causas
especiais. O sistema de decisio somente atua no processo se o comportamento do objeto de
controle sofrer mudangas estatisticas significativas. A forma de atuagdo pode ser do tipo
corretiva (ajuste da causa), preventiva (eliminagcio da causa) ou compensativa (da mesma

forma que o CAP, nio atuando na causa), embora seja recomendada a preventiva.

Normalmente os sistemas de controle da qualidade utilizam um conjunto de controles do
tipo CEP e CAP, sendo a sua escolha definida pela propria caracteristica do controle e do
processo. BOX et al (op. cit.) apresentam alguns aspectos que ajudam a determinar o tipo de

controle mais apropriado:

e a natureza das causas que afetam o sistema e se elas podem ou ndo ser eliminadas.

e 0 dinamismo e O atraso em ajustar o sistema.

¢ a possibilidade de uma determinada entrada do sistema poder ser manipulada para
compensar os desvios observados.

¢ o desvio observado ser parcialmente ou completamente determinado por uma entrada
no sistema que pode ser medida e utilizada como controle.

e o custo de se estar fora do valor alvo.

e o custo de se fazer ajustes.

s o custo de observagio do processo (detecgdo e comparagio).
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Alguns autores, como BOX ct al. (op. cit.), colocam ainda a possibilidade de se utilizar o
CEP no CAP, ou seja, incorporar no CAP o tratamento estatistico dos valores do objeto de

corntrole.

Conforme colocado por BOX et al. (op. cit.) e PALM (op. cit.), muito se discute sobre
qual é o melhor tipo de controle para permitir a melhoria do processo. Os criticos ao CEP
colocam a ineficiéncia das cartas de controle (ou cartas de Shewhart) em regular um processo.
Por sua vez, os criticos ao CAP o acusam de compensar os desvios ao invés de climina-los ¢
de esconder a variabilidade do processo que permitiria a identificagdo de melhorias. Na opinido
destes autores, tanto o CEP quanto o CAP sio indispenséaveis para o controle e melhoria do
processo, sendo as criticas normalmente nio justificadas quando se reconhece o papel que cada

um exerce em um sistema de controle da qualidade (vide tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Principais Func¢des do CEP e do CAP.

Controle Automatico do Processo (CAP) Controle Estatistico do Processo (CEP

Reduz efeitos de desvios que nfo pedem ser | Identifica ¢ remove desvios mais aparentes
eliminados

Melhora a dindmica do processo Monitora o desempenho do processo

Analisa e controle medidas on-line de alta velocidade | Analisa e controla infreqlientes medidas

FEfetua estratégias de controle complexas Melhora procedimentos € méiodos tanto quanto
equipamentos

Coordena operagdes independentes Obtém o melhor desempenho de um equipamento
existente com baixo investimento

Executa controle multivaridvel ¢ otimizagio do | Envolve todo mundo na atividade de melhoria do
Processo processo

3.3.2 - Controle da Qualidade ¢ Melhoria da Qualidade

Antes de se iniciar a discuss@o sobre os elementos de controle, € necessario colocar o

aspecto de melhoria do sistema no contexto de uma atividade de controle.

A propria implantagiio de um sistema de controle da qualidade, quando bem concebido,
j4 é uma atividade de melhoria do sistema. Se o objetivo do controle for atingido, o objeto de
controle serda melhor monitorado, diminuindo-se a sua variabilidade. O conceito de que

melhoria da qualidade deve ser feita através da reducfo da variabilidade ¢ o que DEMING
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(1990) scmprc defendeu, ¢ cssa redugdo da variabilidade s0 podc ocorrer através da
implantacdo de um efetivo sistema de controle. SULLIVAN (1987) também defende esse
conceito, definindo o significado de melhoria da qualidade como redugdo da variabilidade em

torno de um valor alvo.

Outra melhor forma de mostrar a relaco entre controle e melhoria da qualidade é
através da denominada Trilogia de Juran. JURAN (1986; 1992) defende que uma organizagio
deve cstar voltada ao gerenciamento para qualidade, o qual ¢ definido pela utilizago de trés

Processos gerenciais:

s Planejamento da qualidade: atividade de desenvolvimento de produtos e processos
exigidos para a satisfa¢do das necessidades dos clientes.

o Controle da gualidade: atividade de asseguragfio da conformidade da condug@io das
operagdes com os planos e procedimentos da qualidade estipulados.

e Melhoria da qualidade: atividade de elevagiio do desempenho da qualidade a niveis sem

precedentes.

Esses trés processos gerenciais, denominados Trilogia Juran, devem se estender por toda
empresa, para todas atividades e fungdes. Cada um desses processos gerenciais possui uma
seqiiéncia universal de passos que devem ser seguidos, conforme esti apresentado na tabela

3.4.

JURAN (1992) coloca que nfio ha como estabelecer um plano de melhoria sem que haja
um correto planejamento da qualidade (definicio dos objetos de controle e seus limites) e um
sistema de controle capaz de manter os ganhos aferidos. Apesar de JURAN separar a atividade
controle da atividade de planejamento e melhoria, pode-se perceber que esta atividade esta
inserida nos passos universais de cada processo gerencial. Nesta trabalho foi considerado que
tanto o planejamento quanto a melhoria continua da qualidade sdo aspectos essenciais e

internos aos sistemas de controle da qualidade™®.

'S Muitos autores consideram que a atividade de planejamento e controle da qualidade é que sdo aspectos
essenciais e internos a melhoria continua, como p. ex. JURAN (1992), conforme foi apresentado.
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Tabela 3.4 - Passos Universais da Trilogia Juran (JURAN, 1992).

Plancjamento da Qualidade Controle da Qualidade Melhoria da Qualidade

* Identificar quem sio os clientes * Escolher os objetos de * Provar a necessidade de

controle. Saber o que melhoria.

controlar.
* Determinar as necessidades dos | * Escolher as unidades de | * Identificar os objetos de
clientes medicio melhoria
* Desenvolver as caracteristicas do | * Estabelecer a medi¢io ¢ | * Organizar para conduzir os
produto que atendam as padrées de desempenho. projetos € para fazer diagnosticos.
necessidades dos clientes
* Estabelecer mietas de qualidade * Avaliar o desempenho * Dnagnosticar para encontrar as
para as necessidades dos clientese ! real causas.

para os fornecedores

* Desenvolver processos capazes * Comparar o desempenho | * Implantar agdes corretivas e

de produzir as caracteristicas no real com os padrGes de provar sua eficiéncia sob
produto desempenho. condicdes de operacio.

* Provar que o processo pode * Agir sobre a diferenga * Estabelecer controles para
atingir as metas ¢ qualidade nas ‘ manter os ganhos

condicdes de operagio. Estabelecer
controles do processo; transferir os
planos para as forgas operacionais
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A oportunidade de methoria (ou necessidades de mudanga) pode surgir de duas fontes:
necessidades internas e/ou necessidades externas. As necessidade internas sio aquelas que o
proprio sistema identifica, se modificando de forma a atingir o novo resultado requerido. As
necessidades externas sdo proveniente do meio ambiente do sistema, tais como necessidades
do mercado e do chiente. Portanto, utilizando-se do modelo cibernético de sistemas de controle
(SCHODERBEK op. cit., p.125), um sistema de controle da qualidade de uma empresa deve
ser um sistema aberto (o sistema deve circundar ele mesmo e o seu meio ambiente) e auto-
regulavel (deve ter autonomia dentro do sistema'’), permitindo que este possa perceber uma

necessidade de mudanga (ou melhoria) € se modificar.

'7 Ser auto-regulével nfo significa ser completamente auténomo, significa ser autdnomo dentro de certos
Hmites on politicas colocadas pela direcdio da empresa.
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3.3.3 - Planejamento da Qualidade

A primeira etapa na concepcio de um sisterna de controle, denominada como definigo
das metas da qualidade, ¢ a identificagdo do que se quer (ou precisa) controlar (identifica¢do

dos objetos de controle) e a defini¢ido da variabilidade permitida (incluindo o valor alvo).

O trabalho de definigio das metas da qualidade inicia-se pela definigio dos limites de
contorno do sistema estudado. Dentro de um sistema industrial, os limites de contorno
normalmente incluem, além do proprio produtor, o fornecedor e o cliente. Dentro deste limite
de contorno, pode-se definir trés subsistemas principais: o subsistema Produtor-Cliente, o

subsistema Produtor e o subsistema Fornecedor-Produtor (vide figura 3.5).

A defini¢do das metas da qualidade para subsistema Produtor-Cliente estara direcionada
ao produto, para © subsistema Produtor, ao processo produtivo e para o subsistema
Fornecedor-Cliente, as matérias-primas. Embora os subsistemas possam ser tratados de forma
independente, eles sio influenciados pelos demais (o motivo da linha tracejada da figura 3.4).
Portanto, o resultado da atividade de defini¢io das metas da qualidade sera os objetos e seus
limites de controle, representados pela especificacio técnica do produto, do processo

produtivo e da matéria-prima.

Na literatura consultada (TUNNER, 1995, JURAN, 1986, 1992; BRANCHE,
REMMLER, 1988; WHITE, HILL 1987; MELAN, 1988) é colocado uma seqiiéncia Otima
para a definicio das metas da qualidade (alguns nfo incluem o subsistema Fornecedor-
Produtor): o subsistema Produtor-Cliente é o primeiro que deve ser tratado, seguido do
subsistema Produtor €, por Gltimo, o subsistema Fornecedor-Produtor. Q&ando se fala em
sistemas de controle da qualidade, essa seqiiéncia parece evidente pois, qualidade é defimda
como caracteristicas do produto que atendam as necessidades do cliente (JURAN, 1992), ou
ainda, como conformidade aos requisitos estabelecidos pelos clientes (CROSBY, 1996). Sio
as caracteristicas do produto esperadas pelos clientes que precisam ser controladas e, serdo
elas que direcionardo a atividade de identificagdo dos objetos e dos limites de controle do

processo produtive e da matéria-prima (BRANCHE; REMMLER 1988).
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Subsistema 3 Subsistema 2

Fornecedor . Produtor . Cliente

..................................................................................................

Figura 3.5 - Subsistemas para Defini¢8o das Metas de Qualidade

Necessidades de Necessidades de
Necessidades dos comntrole do processo controle das matérias-
Clientes (objetos de produtivo {objetos de primas (objetos de
conirole do produto) controle do processo) controle das matérias-

primas}

Figura 3.6 - Identificagdo dos Objetos de Controle de um Sistema da Qualidade

Embora o tratamento dos trés subsistemas seja considerado essencial por diversos
autores, existem muitos sistemas de controle que sé consideram o subsistema Produtor-
Cliente, definindo um planc de inspegdo que elimine os produtos ndo conformes enviados aos
clientes (os produtos ndo-conforme ou retomam ao sistema produtivo ou sdo simplesmente
descartados). As consideragdes sobre o impacto deste procedimento nos custos produtivos

serdo discutidas no item 3.5 - Sistemas da Qualidade e Custos da Qualidade.

Definigdo dos Objetos e Limites de Controle - Subsistema Produtor-Cliente

Os objetos e os limites de controle podem ser denominados como a especificagdo técnica
do produto final. A especificacio ¢ um conjunto de unidades de medida padrio que pretendem
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corresponder as expectativas do cliente {ASQC, 1996a). Sem a sua defini¢do em unidades de
medida, ndo ha como estabelecer um sistema de controle. Por 1sso, entre o que o cliente deseja
e a especificacdo do produto existe um caminho critico a ser seguido; a tradugdo das

expectativas dos cliente em unidades de medida ndo € uma tarefa facil.

Diversos autores colocam uma série de etapas para a determinagio da especificagio,

podendo ser resumidas nas especificadas pela ASQC (1996a):

1. Determinar as necessidades do cliente ou do mercado - Geragio da descrigio geral do
produto.

2. Determinar as propriedades de comportamento do produto - Geragdo da literatura
técnica/ propriedades do produto.

3. Determinar as caracteristicas (objetos e limites de controle) aceitaveis do produto -

Geracdo da especificagdo técnica do produto.

Entre as etapas de identificacio das caracteristicas e a geragio da especificagdio do
produto, a ASQC (1996a) coloca a necessidade de verificagdo da capacidade do processo
produtive em produzir o produto desejado (caso ndo seja, agbes de desenvolvimento de
tecnologia devem ser adotadas, ou seja, adogdo de melhorias, ou de negociagio com o cliente).
Dependendo do caso, a propria implantagio de um sistema de controle pode permitir a

producio do produto desejado.

A passagem da etapa de identificacio das necessidades dos chente para a etapa de
determinacdio das caracteristicas técnicas normalmente € critica, pois passa-se de uma
informacgéo geral para uma informagéo traduzida por unidades de medida (em alguns casos,
quando o cliente também ¢ um produtor € nio o consumidor final, as discussdes ja sfo

colocadas em base técnica, facilitando o trabalho de planejamento da qualidade).

SLACK et al. (1997) definem essa dificuldade em quatro tipos de lacunas encontradas
entre as expectativas do cliente e a sua percepgdo em relagfio ao produto: a primeira lacuna €
definida pela diferenca entre a especificacdo do cliente e a do produto; a segunda lacuna ¢
percebida pela diferenga entre o projeto (ou literatura técnica) e a especificagdo do produto; a

terceira lacuna é percebida pela diferenca entre a especificagdo do produto e o resultado real
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obtido; a quarta lacuna ¢é percebida pela diferenga entre as promessas feitas aos clientes e o

resultado real obtido.

O gerenciamento das etapas acima citadas deve ser feito de forma a eliminar essas
lacunas. Lembrando que, por ser o inicio do processo de construgiio de um sistema de
controle, uma especificagdo deficiente levara, num primeiro momento, a um controle da
qualidade deficiente. Como SCHODERBEK et al. (op. cit., p. 110) colocam: “a escolha do
objeto de controle € a mais importante considera¢io no estudo e no projeto de sistemas de

controle™.

Segundo BRANCHE; RUMMLER (1988), o resultado final deve ser a identificacio de
todas as caracteristicas requeridas pelo cliente, dentre estas, a identificagio das mais
importantes (as que mais impactam no processo produtivo do cliente) e o nivel de variagdo

possivel.

Definicdo dos Objetos e Limites de Controle - Subsistema Produior

Uma vez definida a especificagdo técnica do produto final, a proxima etapa € a definigdo
dos objetos e limites de controle do processo produtivo, ou simplesmente as especifica¢des do
processo produtivo (ASQC, 1996a).

Da mesma forma que sdo identificados os objetos e limites de controle do subsistema
Produtor-Cliente, deverdo ser os do subsistema Produtor. Existem diversas praticas de como
realizar esse trabalho, j4 que o processo produtivo normalmente é composto de diversas

secdes, etapas, equipamentos, instrumentos, dentre outros.

BRANCHE; RUMMLER (op. cit.) propdem que o sistema produtivo deve ser dividido
em subsistemas € esses em subsubsistemas, tendo como resultado um conjunio de objetos de
controle alocados nas suas articulagdes. Cada subsistema (ou 0s seus subsubsistemnas) devera
ser considerado como sendo fornecedor e cliente a0 mesmo tempo de outros subsistemas,
questionando-se quais sdo os objetos de controle que causam impacto nos subsistemas
subseqientes € como ¢ impactado pelos subsistemas anteriores. Desta maneira, além de criar a

base para o controle do processo produtivo, a divisdo em subsistemas permitira a identificaciio
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e a resolug@o de problemas de qualidade. Essa mesma metodologia é sugerida por MELAN
(op. cit.) e DEMING (op. cit.).

Dentro do conjunto de objetos de controle identificados, podera ser conveniente,
dependendo do nimero encontrado, selecionar aqueles mais criticos. SLACK et al. (op. cit.}

colocam algumas situagdes que podem ajudar a seleciona-los:

e antes de uma etapa do processo particularmente custosa.

¢ antes de uma série de processos durante os quais a verificaciio pode ser dificil.

» imediatamente apos uma etapa do processo com alta taxa de defeitos ou pontos de
falhas.

¢ antes de uma etapa do processo que possa esconder problemas ou defeitos prévios.

» antes de um “ponto sem volta”, depois do qual a recuperagdo e/ou a retificagdo
possam ser impossiveis.

+ antes que um dano em potencial ou perturbagdes possam ser causados.

» antes de uma mudanga de responsabilidade funcional.

Defini¢cdo dos Objetos e Limites de Controle - Subsistema Fornecedor-Produtor

As especificagdes das matérias-primas s0 devem ser estabelecidas apos a identificagio
dos objetos de controle do subsistemas anteriores. Os objetos de controle das matérias-primas
devem ser aqueles que proporcionem algum tipo de impacto nos objetos de controle do

subsistema Produtor e, consequentemente, do subsistema Produtor-Fornecedor.

3.3.4 - Concepcio dos Elementos de Controle

Com o planejamento das metas da qualidade definidas, ou seja, os objetos de controle €
os limites requeridos identificados, comega-se a desenvolver os demais elementos do sistema
de controle: o sistema de detecgdo, o sistema de organizagio e o sistema de decisfo. Para cada
objeto de controle identificado em cada um dos subsistemas anteriormente definidos sera
estabelecido um sistema de detecgio, um sistema de organizagiio e um sistema de decisio.
Embora seja necessario estudar caso a caso, algumas recomendacgdes e discussdes gerais em

relaco a esses elementos de controle se fazem necessarias.
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Sistema de Detecgdio

Como o proprio nome diz, o sistema de detec¢io é o responsavel pela leitura do
comportamento do objeto de controle e deve garantir uma consistente base para o sistema de
decisdo e organiza¢do. Nenhuma decisdo pode ser melhor que a informag3o na qual é baseada

(BOSER et al., 1990).

A leitura de um determinado objeto de controle pode ser continua ou descontinua. A
leitura continua € caracterizada pelo acompanhamento gquase que instantdneo do
comportamento do objeto de controle (p. ex. um medidor de temperatura). A leitura
descontinua € caracterizada por amostragens do comportamento do objeto de controle. A
detecgdo pode ser realizada medindo-se diretamente o objeto de controle, por exemplo a
composi¢do de um determinado fluxo, ou indiretamente, por exemplo a temperatura de uma

coluna de destilag@o para se verificar a composi¢do de um determinado fluxo.

A escolha por leitura descontinua, continua, direta ou indireta dependera, basicamente,
do tempo de resposta requerido, do custo e do proprio comportamento do objeto de controle
(SLACK et al., op. cit; BOX et al, op. cit.).

QOutro aspecto que precisa ser considerade € a propria vanabilidade do sistema de
detecgdo. A variabilidade ndo estd somente presente no objeto de controle, razdo da existéncia
da atividade de controle, mas também no proprio sistema de detecgio. A sua ndo consideragio
podera levar a um resultado inverso ac esperado: um aumento na variabilidade do objeto de
controle. Os principais erros da sua nio consideragio serdo discutidos na descrigdio do sistema

de decisdo.

Portanto, qualquer que seja o tipo escolhido de detecgdo, € importante considerar a
eficiéncia, a precisdo e a exatiddo do equipamento utilizado. Quando a detecgio € realizada
por amostragem, alguns cuidados especiais precisam ser tomados, tais como representatividade

da populagdio, tamanho da amostra, freqiiéncia ¢ método de retirada da amostra.

59



Como ISHIKAWA (1993, p.46) coloca: “se alguém lhe mostrar dados obtidos pelo uso

de instrumentos de medic8o e analises quimicas, desconfie deles”.

Sistema de Organizagdo

O sistema de organizagdo é o responsavel pela avaliagio do comportamento real em
relacio ao esperado, fornecendo um instrumento de auxilio para tomada de decisio (sistema de
decisdo). Existem diversos métodos que podem ser utilizados separadamente e em conjunto
para a atividade de comparagdo, dependendo da necessidade requerida pelo sistema de
decisdo. Dentre todos, os métodos estatisticos sdo os mais empregados, tais como cartas de

controle, analise de experimentos, indices de capacidade e analise de regressio.

Neste trabalho ndo serdo discutidos os métodos e ferramentas existentes para a atividade
de comparagio, discutidos a exaustio em diversos livros e artigos (vide referéncias
bibliograficas e bibliografia consultada). Entretanto € importante ressaltar que esta atividade
deve ser realizada através da utilizagio de ferramentas estruturadas (estatisticas ou
deterministas, conforme o tipo de controle) e nfo somente de percepgbes ou experiéncias.
Conforme colocado por SCHOLTES; HACQUEBORD (1988), “a organizagio voltada para a
qualidade usa informagdes ¢ métodos cientificos para planejar o trabalho, resolver problemas,

tomar decisdes e permitir melhorias™.

Sistema de Decisdo

Uma vez identificados os objetos de controle (produto, matéria-prima e processo
produtivo) e os sistemas de detecgio ¢ de organizacfo, passa-se para a concep¢do do sistema
de decisio. Além da propria corregdo do desvio observado, o sistema de decisdo deve ter por
objetivo a verificagio do seu proprio desempenho e da acuracia dos sistemas de detecgdo e
organizacio (SCHODERBEK et al, op. cit.). Essa mesma idéia € defendida por BOSER et al.

(op. cit.), apresentada pela figura 3.7, denominada revisdo total do sistema de deciséo.
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* gistemas de deteccio e organizacio

Figura 3.7 - Sistema de Decisfio em Funcionamento.

BOSER et al.{op. cit.) colocam que o primeiro passo para a concepgdo de um sistema de
decisdo ¢ a identificagio dos pontos de atuagio e como essa atuagdo deve ser realizada, ou
seja, as regras das decis#io. De uma forma geral, a atuagdo no processo pode ser realizada por
trés métodos basicos (WHITE, HILL, 1987):

e acdo de prevengio

¢ acdo de correcdo

e acdo de compensagdo

A acdo de prevencio e de corregdo € utilizada quando a causa do desvio foi identificada
¢, desta forma, passivel de eliminagfio. A agBo de prevencio € caracterizada pela antecipagio
ao evento do desvio e a acio de corregdo € caracterizada pela eliminac8o do evento do desvio
ja ocorrido. A acfo de compensagdo € utilizada quando ndo ha conhecimento da causa do
desvio, ajustando o processo de forma compensatéria (a escolha do methor método a ser

utilizada sera discutida no item 3.5-Controle da Qualidade e Custos da Qualidade).
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Um outro aspecto considerado essencial pela ASQC (1996a) para a concepgio de um
sistema de decisdo apoiada em planos de amostragens estatisticas é o conhecimento da
existéncia da vanabilidade no proprio sistema de detecgdo, principalmente para as decisdes
relativas a conformidade de um produto quanto os seus limites de especifica¢io, denominada
amostragem de aceitagio. O ndo conhecimento do conceito variabilidade, neste caso, pode
acarretar em pelo menos dois tipos de erros: 1)a decisdo é de conformidade do produto e, na
verdade, ndo € conforme (risco para o cliente); 2)a decisio € de ndo-conformidade do produto
e, na verdade, € conforme (risco para o produtor). Esses erros normalmente ocorrem devido a
falta de conhecimento da diferenca entre a curva caracteristica de operagdo (OC) ideal
(considerando-se a inexisténcia da variabilidade da amostragem )} e a real (considerando-se a

variabilidade da amostragem).

Erro 1

‘Limite de especificacgo

Probabilidade Curva ideal

de aceitar o lote

Rejeitar o lote

Meédia real do lote

Figura 3.8 - Curva Caracteristica de Operac¢io (ASQC, 1996a).

O sistema de decisdo deve considerar os riscos aceitaveis de ocorréncias dos erros 1 e 2,
modificando os limites de aceitacdio (abaixo ou acima da especificagio) e/ou aumentando o
numero de amostras representativas de um lote (aproximacido da curva ideal). Segundo
SLACK et al. (op. cit), a utilizagio da amostragem de aceitagio € muito criticada, pois
assume que um nivel de falha e defeito ¢ aceito pela organizago. Ao invés de aceitar a falha, a
organizagio deveria escolher pelo “fazer correto da primeira vez” (essa idéia € muito defendida
por CROSBY, 1996). Independentemente se o plano de amostragem deve ou nfio ser utilizado

como informacio para definicio de especificaciio, o conceito de variabilidade do sistema de
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detecgio precisa ser considerado pelo sistema de decisdo, inclusive para saber se deve ou ndo

agir no processo.

Quando o assunto € atuar ou ndo no processo, o conceito de variabilidade no sistema de
detecgiio por amostragem € ainda mais importante. Além de garantir que o sistema de detecgio
indique um desvio real do objeto de controle (retirando-se a interferéncia da variabilidade da
amostragem), € necessario verificar o seu comportamento por um periodo de tempo para que a
atuagdio no processo seja efetiva. A venficagio do seu comportamento deve ser realizada
através do tratamento estatistico dos valores do objeto de controle. O acompanhamento
estatistico do processo antes de uma atuagio € o que caracteriza o controle do tipo CEP (vide
3.3.1). A nido diferenciagio entre causas comuns e especiais'® pode acarretar em atuagdes que
aumentem a variabilidade do objeto de controle. Conforme DEMING (op. cit, p. XX-XXI)

coloca com propriedade:

“Existem dois erros quando se pretende melhorar um processo. Ambos
CUStOSOS:
Erro n.? I - Tratar como causa especial qualquer falha, reclamaggo, erro, parada
acidental, acidente, deficiéncia, etc., quando realmente sio procedentes de causas
comuns (interferéncia enganosa).
Erro n.° 2 - Atribuir a causas comuns qualquer falha, reclamacdo, erro, parada
acidental, acidente, deficiéncia, etc., quando realmente sio procedentes de causas

especiais”

QOutro ponto que precisa ser discutido em relagdo a decisGes baseadas em amostragens €
o efeito provocado pelo aumento ou diminuigio do tamanho da amostra (nimero de aliquotas
ou resultados que compGem a amostra). A alteragio no tamanho da amostra altera a
variabilidade percebida do objeto de controle: guanto maior o tamanho da amostra, menor sera
a variabilidade percebida e vice-versa (GRANT; LEAVENWORTH, 1988, P. 57-58),

conforme € apresentado na figura 3.9,

'® As variagBes provocadas por causas comuns sdo consideradas inerentes 20 processo, presentes mesmo que
todas as operagdes sejam executadas conforme o padrio. Ja as variagBes por causas especiais sfo caracterizadas
pela sua aparigdo esporadica, provocandoe um comportamento diferente do usual (WERKEMA, 1995, P.5)
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Figura 3.9 - Comportamento da Variabilidade com o Tamanho de Amostra.

Quando um resultado esta acima ou perto do limite de especificagdo, indicando a
existéncia de uma perturbagdo anormal no objeto de controle (denominada causa especial), um
sistema de decisdo pode determinar o aumento da freqiiéncia de detecgdo. Esse aumento da
freqiiéncia de detecgio tem por objetivo garantir uma melhor avaliacio da qualidade do
produto até o retorno a normalidade do processo produtivo. O problema € que, ao alterar a
frequéncia de detecgdio, muitas vezes o tamanho da amostra também € alterado, tendo como
conseqiiéncia a alteragio da variabilidade percebida nos resultados: utilizando-se, por exemplo,
amostragens instantaneas (tamanho da amostra igual a 1), enquanto que a amostragem normal
€ composta por varias aliquotas dentro do lote (tamanho da amostra maior que 1). Como o0s
valores dos limites de controle e, muitas vezes, o proprio valor de especificagio foram
determinados utilizando-se a variabilidade obtida com um tamanho de amostra maior que 1, o
resultado obtido pela amostragem instantdnea pode indicar ao sistema decisional uma
perturbacdo adicional no objeto de controle, quando na verdade a variabilidade percebida ¢
inerente ao processo e estava encoberta pelo tamanho da amosira, ou seja, pela média dos

resultados pontuais.

E importante ressaltar que os limites de especificagio acordados com o cliente siio

baseados em unidades (por exemplo uma pega, no caso de produtos liquidos, uma carreta, no
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caso de produtos sdlidos, um saco) e ndo na média das unidades. O tamanho da amostra para
defini¢do da sua conformidade ou ndo com a especificagio também precisa ser acordado com
o cliente (este autor acredita que esta informacdo deveria constar na especificagio fornecida ao

cliente, normalmente denominada de folheto comercial).

3.4 - Topicos sobre Custos da Qualidade

Os ganhos relativos a implantagio de processos, programas ou sistemas da qualidade sdo
amplamente reconhecidos pelos atuais gerentes e operarios. Nao ha como sobreviver sem que
haja qualidade no produto produzido. Os ganhos contabilizados ndo sdo s6 aqueles ligados a
sobrevivéncia das empresas, muitas vezes de dificil mensuracdo, mas também ao proprio
crescimento da empresa, traduzido por aumentos significativos nas vendas e nos lucros. Os
aumentos dos lucros, além daqueles devido ao valor de mercado do produto, vem sendo
conseguido através de uma brusca redugio dos custos operacionais, que estdo intimamente

ligados a melhona da qualidade.

Da mesma forma que sistemas, programas ou processos da qualidade tendem a reduzir
os custos operacionais de uma atividade industrial, denominado custo da nio-conformidade, a
implantagdo e manutencdio exigem investimentos considerdveis (SLACK et al, op. cit), o
denominado custo da conformidade. A utilizagdo do conceito de custos da qualidade, iniciado

na década de 50, ajuda a entender como eles se relacionam.

Os custos da qualidade podem ser classificados em quatro categorias (JURAN et al,

1974; SLACK et al., op. cit.):

¢ custos de falhas internas: custos associados aos erros detectados na operagdo interna.

o custos de falhas externas: custos associados aos erros detectados fora da operagio,
pelos clientes.

e custos de prevencdo: custos assoctados as atividades de prevenc@io de problemas, de
falhas e de erros.

e custos de avaliacdo: custos associados com a investigagdo da qualidade do produto

acabado, matérias-primas e processo produtivo.
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Os dots primeiros, custos de fathas internas e externas, sdo considerados como custos da

nio-conformidade e os dois restantes, custos da prevencdo e avaliagio, como os custos da
. 19 - .. . .

conformidade™. A tabela 3.5 apresenta as principais atividades normalmente incluidas em cada

categoria.

A teoria tradicional do custo da qualidade indica que com o aumento dos custos da
conformidade, os custos da ndo-conformidade serdo reduzidos. Quando se considera os custos
totais (custos da conformidade e da ndo-conformidade), existira um valor 6timo, acima do qual
ndo ha mais o beneficio monetario no aumento dos custos da conformidade; os custos da
conformidade ultrapassam os ganhos obtidos com a redugdo dos custos da nio-conformidade

{vide figura 3.10).

Tabela 3.5 - Categorias de Custos da Qualidade JURAN et al., 1974; SLACK et al., 1997;
EDMONDS et al., 1989)

Categoria Exemplos de Custos

Desperdicio de material
Custos de Falhas Internas Retrabalho

Reinspegio

Interrupcdes na produgio

Cancelamentos de vendas.
Custos de Falhas Externas Garantia pos-venda.

Indenizaches

Treinamento (instrutores, horas de trabatho)
Custos de Prevengio Manutengic preventiva
Estudos, Projeto e Implantacio de melthoria no produto e no processo produtivo

Inspecio de matérias-primas, produto acabado ¢ processo produtivo
Custos de Avalia¢io Avaliacio da qualidade do produto junto aos clientes

YEDMONDS et al. (1989) utilizam a denominacio custo voluntario e custo da faiba.
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1 Custos Total
Custos da Nio-Conformidade

Custo Total T /

Custos da Conformidade

Valor dtimo da
garantia da qualidade

Nivel de Garantia da Qualidade

Figura 3.10 - Relag@o dos Custos da Qualidade - Visdo Tradicional (SLACK et al, 1997, pg.
660)

O conceito de valor étimo entre os custos de conformidade e nio-conformidade tem sido
utilizado como justificativa contraria ao conceito de zero-defeito (defendido principalmente
por CROSBY, 1996). Um estudo de caso realizado por EDMONDS et al. (1989) em uma
empresa americana, comprova tal afirmacio, defendida por um levantamento das curvas reais
de cada categoria de custos. EDMONDS et al. acrescentam: “analisando-se isoladamente as
curvas de custos da conformidade e ndo-conformidade, um gerente pode ter uma expectativa
irreal que o nivel de garantia da qualidade deve ser 100%.... ... enquanto o conceito zero

defeito pode ser um bom slogan, ele, na realidade, é impraticavel, pois custa muito caro”.

A estratégia defendida pelos seguidores do tradicional conceito de valor 6timo se resume
em ajustar os custos da conformidade no valor 6timo, mesmo que o nivel de 100% de

conformidade nfo seja atingido.

As criticas fettas ao conceito de valor 0timo sfio inumeras. SLACK et ai. (op. cit., p.
660-661) resumem as principais:

s insere o conceito de que a falha e a ma qualidade sdo aceitaveis.

e assume que 0s custos sdo conhecidos e mensuraveis, quando na verdade ndo sio.

e na prética se subestima os custos da nio-conformidade e se superestima os custos da

conformidade.

# ndo cria o desafio aos gerentes e operarios de melhorar a qualidade.
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« implica que os custos da conformidade sdo elevados, quando na verdade, se houver
participagiio de todos e melhoria continua no sistema de controle da qualidade
(aumentado-se o conhecimento do processo, diminui-se a necessidade de diversos

controles), havera uma reducdo, mesmo que o esforgo aumente.

Em contrapartida as tradicionais curvas de custos da qualidade, apresentadas na figura
3.10, os criticos, conforme colocado por SLACK et al. {(op. cit., p. 661), ao conceito de valor
otimo negam a existéncia do ponto de minimo da curva de custo total. Mesmo que exista, esse
ponto de minimo estd bem mais deslocado para a direita, conforme apresentado pela figura
3.11, pois a inclinacdo da curva do custo da qualidade é bem menor e¢ a curva da ndo-
conformidade, embora tenha o mesmo comportamento, estd bem acima. Outros, como
WASSERMAN; LINDLAND (1994), argumentam que as curvas de custos da qualidade sdo
dindmicas, deslocando continuamente o valor 6timo para a direita na medida que as exigéncias
dos clientes aumentam (aumentando os custos da ngo-conformidade) e a melhoria continua do

processo diminui 0s custos da conformidade, conforme apresentado na figura 3.12.

O efeito da reducio do custo da conformidade através de investimentos em melhona
continua também ¢ defendido por SLACK et al. (op. cit, p. 662). conhecendo-se e
aperfeicoando-se o processo e o produto, menor serd o nimero de objetos de controle e as
possiveis causas de desvios, com conseqiiente redugio do custo despendido no controle da

qualidade.

Custos Total

Custo Total T

Custos da Nio-Conformidade

Custos da Conformidade

A 4

Nivel de Garantia da Qualidade

Figura 3.11 - Relagdo dos Custos da Qualidade - Visdo Critica (SLACK et al, 1997, p. 662).
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Figura 3.12 ~ Dindmica Custos da Qualidade (WASSERMAN; LINDLAND, 1994).

Independentemente do enfoque que se coloque, o que se espera é a redugdo do custo
total, conseguida tanto para o custo de conformidade e de ndo-conformidade quanto para os
demais custos da empresa através da melhona continua da qualidade (ASKEY, DALE, 1994,
SULLIVAN, 1986). A apresentacio do conceito de custo da qualidade permite a visualizagdo
do impacto gerado pelo custo da conformidade no custo total de um sistema da qualidade,
muitas vezes esquecido pelos gerentes das empresas no momento de ansiedade pela
certificagio. A atividade de concepgio de um sistema da qualidade deve dar a devida
importancia ao custo da conformidade que se esta gerando: o proposito ndo € a localizagdo do
valor 6time (nem mesmo detectar a sua existéncia), mas como, onde e quando investir em
atividades de conformidade de forma a maximizar os ganhos sobre 0s custos totais € permitir a

melhoria continua do sistema, conforme sera discutido no item a seguir.

3.5 - Sistemas da Qualidade e Custos da Qualidade

A concepg¢do de um sistema da qualidade nfo pode ficar somente restrita aos aspectos da
tecnologia de controle, apresentados no item 3.3, ou aos aspectos do custo da qualidade,
apresentado no item 3.4. Um sistema de controle tecnicamente correto pode ndo significar um
sistema eficaz e eficiente do ponto de vista dos custos gerados, e vice-versa: o resultado obtido

com a implantacio de um sistema de controle pode ser 6timo, como a eliminagio de
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ocorréncias de produto nfo-conforme, mas o custo gerado por esse controle pode ser

proibitivo.

Muitos autores, conforme sera discutido a seguir, acreditam que, mesmo que
inicialmente esteja longe do ideal, um sistema de controle da qualidade bem concebido
permitira a melhoria da qualidade dos produtos e a redu¢do dos custos inerentes a essa

atividade de forma gradual e continua.

O objetivo deste item € apresentar as principais idéias defendidas na literatura consultada
de como as atividades de prevengdo e avaliagdo de um sistema de controle da qualidade devem
ser empregadas, considerando-se o seu impacto no denominado custo da qualidade e na
atividade de melhoria continua. Os aspectos discutidos podem ser agrupados em trés topicos
gerais:
¢ Especificagdes.

e Abrangéncia do Sistema de Controle.

¢ Mé¢étodos de Ac¢do de Controle.

3.5.1 - Especificacdes - Diretrizes

Como ja discutido, a especificagdo do produto final é o primeiro passo na concepcio de
um sistema de controle, portanto, dela dependera a sua eficiéncia e eficicia, medidas pela

satisfagdo do cliente e pela redugio dos custos produtivos ligados a qualidade.

Normalmente, como ¢ colocado por DEMING (op. cit., p. 107), as especifica¢oes
exigidas pelos clientes sio muito mais rigidas do que a sua real necessidade, muitas vezes
devido ao “fator de seguranga” ou ao proprio desconhecimento do comportamento do produto
no seu processo produtivo. Embora a principio parega conveniente para o cliente estabelecer
uma rigida especificacio, mesmo que ndo a precise, ela gera um custo adicional ao fornecedor,
o qual tera que repassi-io ao prego do produto (o proprio cliente pagara pelo excesso) ou
diminuir sua margem de lucro (desviando recursos que poderiam ser melhor empregados).
Como DEMING (op. cit., p. 107) coloca: “seria interessante perguntar a um cliente como ele

chegou as suas especificagdes, € por que precisa das tolerdncias que especificou”.
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Mesmo que a especificagio seja adequada as necessidades do cliente, nem todas as
caracteristicas exigidas tem o mesmo nivel de impacto e importdncia no seu processo
produtivo. BRANCHE; RUMMLER (1988), ac dissertarem sobre os principais passos para o
controle do processo de manufatura total, colocam a necessidade de identificar, dentre todas as
caracteristicas de especificacdo, as mais importantes para o cliente. A identificagio das
caracteristicas de especificagdo mais importantes permitira a sua devida prioriza¢io no sistema
de controle da qualidade (estabelecendo-se estudos de melhorias, freqiiéncias de inspe¢do
especificas e tipos de agdes de controle, p. exemplo), centrando os esforgos e os recursos

disponiveis.

Outro aspecto importante em relagio as especificagdes € a definigdo do valor alvo das
caracteristicas. Muitas especificacdes utilizadas pelas empresas sdo do tipo maior/ menor e/ou
igual a determinado valor limite, ndo existindo um valor alvo definido. A importancia do valor

alvo pode ser verificada através da Fungio de Perda de Taguchi (figura 3.13). Segundo a

ASQC (1996a), a Fungdo de Perda de Taguchi enfatiza que quanto mais distante os valores
das caracteristicas estiio do seu valor alvo, maior sera o custo para o produtor e o cliente
devido a complexidade da compensag@o de um desvio. A definigio do valor alvo permite o
melhor direcionamento das agdes do sistema de controle, reduzindo a diferenga observada
entre o valor real obtido e a sua variabilidade, com a conseqiiente redug¢do dos custos da
qualidade (diminuig#o da freqiiéncia de inspegio, do nimero de corregdes de desvios, p. ex.).

3

Perda = f{X- Valor Alvo)*

Valor Alvo
DR — X —

Figura 3.13 - Fungfo de Perda de Taguchi (ASQC, 1996a)
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3.5.2 - Abrangéncia do Sistema de Controle.

A abrangéncia ou o limite de contorno de um sistema de controle da qualidade é um dos
pontos que mais impactam no custo da qualidade e na melhoria da qualidade. Conforme
apresentado no item 3.3.3, um sistema de controle da qualidade deve no minimo incluir o
subsistema Produtor-Cliente, podendo incorporar os demais subsistemas subsequentes
Produtor e Fornecedor-Produtor. Na verdade, todos os sistemas de controle acabam

abrangendo os trés subsistemas, de uma forma mais ou menos intensa.

Um sistema de controle com o limite de contorno no subsistema Produtor-Cliente é
caracterizado pela intensiva inspecio do produto final e pelo reprocesso ou rejeicio de
produtos ndo-conformes. O controle é realizado a partir do resultado da inspegiio do produto
final (objeto de controle), determinando as atuagbes ou melhorias necessarias no processo

produtivo ou na matéria-prima.

Um sistema de controle com o limite de contorno nos subsistemas Produtor-Cliente e
Produtor tende a descaracterizar a importancia da inspegdo” e investir em controle interno ao
processo produtivo, evitando a ocorréncia de produtos ndo-conformes. Conhecendo-se os
objetos de controle internos ao processo que impactam na qualidade do produto final,

estabelece-se sistemas especificos de controle.

Um sistema de controle com o limite de contornc nos subsistemas Produtor-Cliente,
Produtor e Fomecedor-Cliente tem como caracteristica adicional ao anterior a inclusdo da
importéncia da qualidade da matéria-prima (ou do proprio fornecedor) no controle dcs objetos
de controle do processo produtivo e do produto final. Na pratica significa eliminar uma
possivel causa de desvio (ou de n3o-conformidade) antes que ela seja sentida (cause uma

perturbacio) pelo processo produtivo.

¥ Nio significa a completa extingdo da inspegdio do produto final que, conforme colocado por SCHILLING
(1994) e MEHTA; SCHEFFLER (1996), sempre serd necessdria, muitas vezes utilizada para avaliar o proprio
sistema de controle.
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Embora os trés limites de contorno possam permitir um sistema de controle da qualidade
que elimine a ocorréncia de produtos nio-conformes do ponto de vista do cliente, os custos e a

intensidade da melhoria da qualidade niio sdo coincidentes.

W. E. Deming é um dos maiores criticos 20s sistemas que sio dependentes da inspegiio
em massa. Segundo DEMING (op. cit., p. 22), uma rotina de inspe¢io de 100% para
aprimorar a qualidade eqiiivale a planejar defeitos, reconhecendo que o processo nio esta
capacitado a satisfazer as especificagdes, a inspegdo feita com o sentido de melhorar a
qualidade ocorre tarde demais, é ineficaz e dispendiosa, além de ndio ser uma ferramenta
confidvel para garantia da qualidade. Essa mesma opinido ¢ compartilhada por ISHIKAWA
(1993, p.78-80), o qual acrescenta: “ quando sio encontrados defeitos, a tnica atitude que o
fabricante pode tomar ¢ fazer ajustes, reprocessar o produto ou joga-lo fora; em qualquer dos

casos, a produtividade sofre e o custo aumenta”.

E facil verificar que um sistema de controle da qualidade baseado apenas em inspegido do
produto final no diminui os custos relativos as falhas internas, pelo contrario, dependendo da

forma que séo colocados, incentivam que estas continuem ocorrendo.

Em contrapartida aos sistemas baseados em inspecdo do produto final, DEMING (op.
cit.) e ISHIKAWA (1993) propdem a melhoria continua do sistema de produgéio (ou o sistema
Produtor), incluindo inclusive a qualidade j& na etapa de projeto. Esses mesmos dois autores
enfatizam a necessidade da inclusio do cliente e do fornecedor no desenvolvimento de um

processo de melhoria continua.

Fica também evidente que um sistema de controle da quahidade que inclua o controle da
qualidade matérias-primas deve reduzir os custos das falhas internas, evitando que o produto
ndo-conforme provocado por uma mé qualidade da matéria-prima seja detectado pela inspecdo
do produto final ou ainda pelo controle do sistema produtivo, quando um consideravel

investimento ja foi realizado.

N&o sdo poucos os trabalhos publicados, dentre estes MELAN (op. cit.); BOSER et al.
{op. cit.), SCHOLTES et al. (1988) e a propria série ISO9000 (mais explicitamente 1S09004),

que enfatizam a necessidade de estabelecer como limite de contorno 0 conjunto dos trés
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subsistemas, ou seja, o sistema Fornecedor-Produtor-Cliente, para que o custo de fatha interna

e externa seja minimizado.

Conforme colocado no item 3.4, se por lado o custo da falha interna e externa diminui ao
se considerar o sistema Fornecedor-Produtor-Cliente, o custo em prevengdo e andlise aumenta
na medida em que se estabelece diversos novos pontos de controle’. Apesar do provavel
aumento, o custo em atividades de prevencdo e avaliagio podem ser minimizados, ou ainda,
melhor alocados se algumas diretrizes na concep¢io de sistemas de controle da qualidade
fossem seguidas, permitindo inclusive a sua redugio gradual na medida em que se conhece
melhor o processo produtivo (os efeitos reais de cada ponto de controle) e se estabelece
melhorias no sistema de controle (permitindo redu¢do no numero de objetos de controle,

reducdo do nimero de detecgbes, dentre outras).

Um aspecto a ser considerado € que nem sempre o investimento em controle no sistema
Produtor e Fornecedor faz-se necessario quando se tem uma visdo sistémica do conjunto.
CAFFREY (1990) oferece um exemplo pratico da importdncia da visdio sistémica na
concepgdo de um sistema de controle, demostrando que, no caso estudado, um eventual ajuste
ou mesmo o controle de um determinado item de especificagdo de um produto teria um melhor

resultado se fosse realizado pelo proprio cliente, visto os aspectos tecnoldgicos envolvidos.

Mesmo 2 ndo inspecio 100% do produto final é questionavel quando se esta no inicio da
concepgdo de um sistema de controle. SCHILLING (1994), dissertando sobre a importincia
da amostragem na inspe¢do, coloca que quando o conhecimento sobre as causas de ndo-
conformidade ou mesmo dos objetos de controles necessarios € ainda insuficiente, pode ser
apropriado a realizagio de inspe¢dio 100% para garantir a conformidade do produto final. Essa
alternativa € valida desde que seja realizada com o objetivo de, além de garantir a
conformidade do produto, se conhecer o processo para implantagfio de controles internos e

mais econdmicos.

! Alguns autores, como DEMING (1990), colocam que especificamente o custo de avaliagiio diminui com o
devido controle do processo produtivo, ao invés de aumentar. Eles argumentam que o efetivo controle do
processo produtive diminui substancialmente o nimero de inspecies em produtos finais ¢ intermedidrios.
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Mesmo que no inicio o custo de avaliagdo e prevencio seja elevado (devido ao excesso
de inspegdao do produto final e de produtos intermediarios, por exemplo), a propria atividade
de controle permitird a sua redugéo gradual a medida em que se conhece melhor o processo
produtivo. Numa etapa micial, o custo de prevengdo e avaliagio deve ser visto como
investimento em conhecimento e ndo como custo adicional, utilizando-se como medida de
avaliagio a sua redugéio continua no tempo. Um exemplo real deste fato € apresentado por

WASSERMAN; LINDLAND (1994), conforme pode ser observado no quadro 3.11.

A falta de conhecimento do processo produtivo aliado a ansiedade de implantagdo de
atividades de prevencao, exigidas pela ISO9000, e de reducdo do custo de avaliagio pode criar
controles desnecessarios ou insuficientes, aumentando os custos de prevengdo sem
necessidade, € o pior, sem diminuir o custo das falhas internas e externas e sem garantir a
conformidade do produto. Na préatica o que acaba acontecendo € o retorno ao nivel anterior de
inspegdo, para garantir a conformidade do produto, sem a eliminagio das atividades de
prevencio ja implantadas e ndo efetivas, pois a certificagdo estaria em risco. Mais uma vez é
colocado em evidéncia a importdncia de investimentos em conhecimento do processo
produtivo antes de se estabelecer controles ao longo do processo (a ndo ser que também seja

para esse fim).

O relacionamento entre fornecedores e clientes é um outro fator que impacta na
qualidade do sistema de controle e nos custos inerentes a essa atividade. Além de permitir a
deteccio do que realmente € importante controlar, conforme discutido nos itens anteriores, um
forte e duradouro relacionamento entre clientes e fornecedores permitira a redugio de
atividades que ndo agregam valor, gerando custos adicionais para ambos os lados. RADDATZ;
LONDE (1996) colocam alguns exemplos de atividades realizadas pelos clientes que geram
custos adicionais e s#o causadas normalmente pelo fraco relacionamento com os fornecedores:
inspecdo de matérias-primas (p. ex. andlises de laboratorio, pessoal, tempo de espera para
processamento), rejeicdo de matérias-primas e recebimento de matérias-primas ja rejeitadas
(custo de inspec¢do duplicada e riscos de perdas devido a utilizagio de matérias-primas nio
conformes). Conforme colocado apropriadamente por SCHOLTES; HACQUEBORD (1988),
“proximidade significa mais do que visitas e entrevistas, significa conhecer em detalhe o
trabalho que o cliente faz, como ele utiliza o produto e quais sdo os problemas que ele tem;

preocupar-se ndc somente com os problemas resultantes diretamente de defeitos nos produtos,
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mas também com os problemas relatados pela experiéncia do cliente, mesmo que o produto

esteja funcionando apropriadamente™.

Concluindo, um sistema de controle da qualidade deve ter como visdo a cadeia
Fornecedor-Produtor-Cliente, deve incentivar a visdo sistémica. A dependéncia na inspegio do
produto final € valida desde que seja para permitir a garantia da qualidade durante a fase inicial
de implantagdo de um sistema de controle. Todas as a¢des devem ser direcionadas ao melhor
controle do processo produtivo de forma a minimizar os custos de avaliagdo e preven¢do ao
longo do tempo, além dos custos de falha interna e externa. A melhoria do controle do
processo produtivo esta intimamente ligada a atividades de aprofundar o conhecimento do
processo produtivo e de se estabelecer um forte relacionamento (ou parceria) com clientes ¢

fornecedores.

Quadro 3.2 - Acompanhamento dos custos da qualidade (WASSERMAN; LINDLAND, 1994).

WASSERMAN; LINDLAND (1994) apresentam um caso real de implantacio de um sistema de controle da
qualidade em um fornecedor de plisticos para a indistria automotiva. Como forma de verificagio do esforgo
realizado para reduciio do custo da qualidade, eles acompanharam a evolugfio mensal das diversas categorias,
conforme apresentado na figura abaixo.

25000

200600

15000

marfd 4 abri9t maifg1 Junss Julist agof91 set/91 out/81 novi8t  dezf janisz

—&— Custos Fatha Interna —ii—Custos Falha Externa iy Custo Avafiacio

-3 Custo Prevengiio —3%— Custo Total
Més 03/91  04/91 0591 06/%1  07/91 08/91 @991  16/91 11/91 12/91 01/92
Custos Falha 1284 1714 6691 4916 5835 8457 151 20 93 t] ¢
fnterna
Custos Falha 1022 8677 1346 611 47 139 0 0 G 4] 0
Externa

Custo Avaliagfic 550 550 1300 1800 2500 2350 200 200 200 200 200

Custo Prevencio 250 330 51t 3760 2200 9250 360 120 126 120 120

Custo Total 13116 11271 9851 11027 10582 20196 651 340 413 320 326
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continuacdo quadro 3.2

Margo ¢ abril representam o periodo antecedente ao inicio da implantacio de um sistema de controle. O foco
inicial em mato foi anmentar os esforgos de avaliagio utilizando-se pessoal e equipamentos extras. O maior
investimento em alividades de avaliagio foi acompanhado por uma significativa queda dos custos de falha
externa (abril a julho} ¢ um significativo aumento dos custos de falha interna (aumento da identificacio de itens
defeituosos, gerando retrabalho, desperdicio, etc...), Em junho e julho, uma equipe para resolugfio do problema
foi formada e diversas despesas em treinamento, salirios, estudos, atividades de prevencdo, dentro outras,
foram realizadas, aumentando o custo de prevengdo. Em agosto, a causa raiz do problema foi identificada ¢
eliminada, levando a zero o custo de fatha interna e externa ¢ mantendo-o neste patamar até o final do estudo,
ou sgja, até janeiro/92. Durante este periodo, os custos de prevencio e avaliagdo retornaram aos patamares
originais, scndo que o custo da qualidade remanescente ficou associado com o moniforamento do processo ¢

manutengdo preventiva de equipamentos.

3.5.6 - Métodos de Aciio de Controle.

Relembrando das defini¢hes colocadas no item 3.3.4: “4 agdo de prevengdo e corregdio é
utilizada quando a causa do desvio foi identificada e, desta forma, passivel de eliminagéo. A
acdo de prevengdo é caracterizada pela antecipacdo ao evento do desvio e a agdo de
corregdo é caracterizada pela eliminagdo do evento do desvio ja ocorrido. A agdo de
compensacdo é utilizada quando ndo hd conhecimento da causa do desvio, ajustando o

processo de forma compensatoria”

Embora os trés tipos de agiio de controle possam ser eficazes e eficientes do ponto de
vista de um sistema de controle, diminuindo ou eliminando o efeito de uma perturbag¢do no

objeto de controle, os custos da qualidade a estes associados diferem entre si.

As agBes de prevengiio eliminam a possibilidade de uma nova ocorréncia do desvio,
eliminando a causa de origem preventivamente. O resultado € a nfo ocorréncia de produto
nio-conforme e, consequentemente, a minimizacdo do custo de falha interna e externa e do

custo de avaliagdo (elimina a necessidade de avaliagio da qualidade do produto).

As agdes corretivas também agem da mesma forma que as preventivas, com uma
ressalva: esperam o desvio ocorrer para atuar. Neste caso, o custo de falha interna e externa e

o custo de avaliagdo sdo relativamente maiores, ja que ¢ o resultado da avaliagio que detectara
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o desvio que provocou um produto ndo-conforme. Em muitos casos, a agdo corretiva é
utilizada até que seja estabelecida uma agio preventiva que elimine a possibilidade de uma

nova ocorréncia

As agOes compensativas sdo as mais custosas, em relagdo ao custo da gualidade. Além
de continuar a exigir atividades de avaliagdo, inserem mais uma variavel (ou mais) ao sistema
de controle, dificultando a redug@o da variabilidade do objeto de controle (as vezes aumenta) ¢
permitindo a ocorréncia de produto ndo-conforme. Portanto deve ser adotada somente em
ultimo caso: quando a agdo preventiva ou de correcio exige investimentos consideraveis ou

quando ndo se conhece as causas do desvio observado.

3.6 - Sistemas da Qualidade em Indiistrias Quimicas

Conforme ¢ comentado por SCHODERBEK et al. (op. cit.), um sistema de controle da
qualidade pode ser considerado como sistemas probabilisticos simples e nio complexos. O uso

de técnicas estatisticas simples podem ser utilizadas para controlar o sistema produtivo.

Quando se define o controle da qualidade como uma atividade que, além de controlar o
comportamento de um determinado objeto, é obrigada, conforme discutido nos itens
anteriores, a interagir com diversos fatores externos ao sistema, tais como, fornecedores,
clientes e competidores, nfio se pode considera-la como um sistema probabilisticos simples e

ndo complexo, pelo contrario.

Mesmo se o conceito de controle da qualidade ficasse restrito aos aspectos tecnologicos
de controle, a afirmagfio colocada por SCHODERBEK nfo pode ser generalizada. As
industrias de processo em continuo, ou especificamente, as inddstrias quimicas possuem
algumas particularidades que as tornam sistemas extremamente complexos, de dificil
previsibilidade de seu comportamento. Os sistemas de processo em continuo, caracterizados
pela existéncia de fluxos ndo intermitentes ou parcialmente intermitentes (producdio por

batelada), possuem alguns aspectos técnicos que agregam ainda mais complexidade ao sistema.

Segundo WOOD (1993), um sistema de produgiio em continuo possui uma dindmica

marcada por pulsos {eventos esporadicos e com tempo limitado, mas com efeito prolongado),
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ciclos (eventos com frequéncia determinada) e inércias. Essa dindmica ocorre devido
principalmente ao grande nimero de reciclos e retroalimentagdes {caracteristicas marcantes de
processos em continuo), criando uma dependéncia muito grande entre os elementos. Além do
alto grau de dependéncia entre os elementos, o sistema ¢ impactado fortemente pelas variaveis

externas, como por exemplo temperatura e pressdo ambiente.

Complementando as dificuldades encontradas em sistemas de produgido em continuo, a

ASQC (1987) acrescenta:

e As maténas-primas sio geralmente materiais naturais e, portanto, dependem das
forgas da natureza. Essa particularidade obriga a ajustes de compensagio (agdo de
compensagdo) no processo para manter um consistente nivel de qualidade do produto
final.

e A tecnologia de amostragem de produtos quimicos sio complexas devido as
consideragdes quimicas e a variedade de unidades de produtos, indo de alguns gramas
a milhares de toneladas.

e Um processo quimico ocorre em nivel molecular e os desvios de seu comportamento
sdo geralmente percebidos por informagdes secundarias.

e A medigio por si 80 ja € um processo complexo, o qual deve ser cuidadosamente
padronizado e controlado.

e Controles automaticos de processc s@io altamente desenvolvidos com
retroalimentagdes de informagdes computadorizadas.

+ Uma vez produzido, as propriedades dos produtos geralmente mudam com o tempo,
assim como com as mudangas nas condigbes ambientais.

e Pode ndio existir uma relagio direta entre as propriedades medidas e o seu
desempenho durante o uso.

e Produtos nfo-conforme sdo raramente detectados pelo produtor, mas a ndo
uniformidade entre lotes de produto ¢ geralmente percebida pelo cliente.

¢ () impacto do processo e do produto na seguranga e no meio ambiente é importante e
ndo pode ser esquecido.

e Muitos dos parimetros quimicos apresentam comportamento nio normal (nfo pode

ser utilizado a distribuicio normal da popula¢iio) e muitas amostras apresentam
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dependéncia das anteriores. A utilizagio de cartas de controle, apesar de ser muito
indicada, deve ser vista com cuidado, suplementando e complementando o controle

automatico do processo (ndo o eliminando).
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CAPITULO 4 - SISTEMOGRAFO DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL

Como exemplo de aplicagio dos sistemoégrafos na analise de sistemas produtivos foi

escolhido o sistema da qualidade da unidade industrial de produgdo de Acido Adipico

pertencente a um importante grupo industrial do ramo quimico.

A escolha da unidade Acido Adipico e de seu sistema de qualidade foi definida devido a
esta ja possuir um sistema implantado e considerado maduro (reconhecido tanto interna quanto
externamente): o sistema de produgio de Acido Adipico é certificado pelo érgio BVQI
(Bureau Veritas Quality International) quanto a sua conformidade a norma 1SO9002 de
sistemas de qualidade desde 1993. Essa maturidade permite uma melhor andlise critica do
sistema da qualidade, pois disponibiliza a experiéncia adquirida durante esses trés anos de

certificagdo.

A descricio do sistema da qualidade serd baseada nas informagles contidas na
documentagio formal exigida pela ISO9002. O foco da andlise sera o sistema estabelecido para
o controle da qualidade do produto. O limite de contorno (fronteira) definido ¢ o mesmo
estabelecido pelo sistema da qualidade da unidade Acido Adipico, ou seja, os fornecedores das
matérias-primas que de alguma forma interferem ou podem interferir na qualidade do produto
final, o processo produtivo de Acido Adipico e clientes do produto final, conforme ¢ indicado

na figura 4.1.

MEIO AMBIENTE

MEIO AMBIENTE
Figura 4.1-Limites de Contorno Anélise do Sistema da Qualidade da Unidade Acido Adipico.
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Mesmo sendo o objeto de estudo a unidade Acido Adipico, esses limites, incluindo os
fornecedores e clientes, foram estabelecidos de forma a permitir o estudo das suas
interconexdes, ou seja, de que maneira sdo tratadas as informagdes disponibilizadas e as
decisdes tomadas, permitindo uma visdo sistémica de todo conjunto diretamente ligado ao

sistema da qualidade estudado.

4.1-Descriciio Geral da Unidade Acido Adipico

A unidade industrial de Acido Adipico ¢ integrante da Cadeia Nylon da referida empresa,
responsavel pela produgiio do Nylon 6.6, produto largamente utilizado, por exemplo, na
confeccdo de fios e fibras, resinas e plasticos de engenharia. Como a matoria dos fabricantes de
Nylon 6.6, essa empresa produz as principais matérias-primas da cadeia produtiva, com 0

objetivo de torna-la mais competitiva, como pode ser observado na figura 4.2.

i NYLON 6.6 ! Clientes Externos

Figura 4.2 - Cadeia Nylon
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A cadeia Nylon desta empresa parte das matérias-primas adiponitrila, cumeno e aménia
fornecidas pelos fornecedores externos. Na propria empresa sdo produzidos o fenol, o
cicloexanol, a HMD (Hexametilenodiamina), o 4cido nitrico, o Acido Adipico e o sal nylon.

Nos clientes externos é produzido o Nylon 6.6,

Focalizando a unidade Acido Adipico, as matérias-primas principais s3o o acido nitrico e
o cicloexanol (a oxidagdo do cicloexanol pelo acido nitrico formando Acido Adipico), tendo
como produtos o Acido Adipico Purificado {Acido Adipico em suspensio aquosa para

producio de Sal Nylon, cliente interno) e o Acido Adipico seco (destinado a clientes externos).

Em termos de mercado consumidor, além da sua utilizagdo na cadeia Nylon,
representando 60% do volume de produgdo, o Acido Adipico produzido atende o mercado de
Poliuretanas e Poliéster (conhecidos como mercado N3o-Nylon), com 20%. O volume

restante, 20%, ¢ destinado a cadeia Nvlon de uma outra empresa.

4.1.1 - Descricio Resumida do Processo Izidustria! da Unidade Acido Adipico.

O processo/ tecnologia de produgfo de Acido Adipico adotado é a partir da oxidagio do
cicloexanol, tendo como agente oxidante o acido nitrico € como catalisadores da reagdo os
metais cobre e vanadio. A reacgdo produz, além de Acido Adipico, subprodutos tais como
acido glutarico e acido succinico, conhecidos como diacidos inferiores, e N,O, N3, CO e CO,,
liberando vapores nitrosos (NO,, NO). O Acido Adipico ¢ separado do banho reacional
(conhecido como acidos mies), contendo catalisadores, acido nitrico e subprodutos da reacgio
(principalmente didcidos inferiores), através da sua cristalizagdo e posterior filtragdo. Esse
Acido Adipico, conhecido como Acido Adipico Técnico, passa por diversas etapas de
purificacio para produzir o Acido Adipico em suspensio, conhecido como Acido Adipico
Purificado. O Acido Adipico Purificado pode ser enviado & produgdo de Sal Nylon (consumo
interno - Cliente Sal Nylon) ou & produgio de Acido Adipico Seco (vendas externas). Os
acidos mées retornam ao inicio do processo apds uma etapa de concentragio, retirando-se o
excesso de 4gua provocado pelo consumo do &cido nitrico. Os subprodutos, didcidos
inferiores, sio retirados do processo através do desvio de parte dos acidos méies do processo
{conhecida como purga de didcidos). A purga de diacidos passa por diversas etapas de

recuperacio de componentes do banho reacional antes de ser descartada, recuperando-se o
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Acido Adipico nio cristalizado, o cobre, o vanadio e o acido nitrico. Os vapores nitrosos sio
recuperados através da oxidagiio dos NO em NO; e a absor¢io do NO, em agua formando
acido nitrico que retorna ao processo. Os gases de NoO, N,, CO e CO», nao recuperaveis, sio

eliminados juntamente com os vapores nitrosos nfo recuperados.

4.2-Localizagio do Sistema Estudado e Objetivos Desejados

Utilizando-se da denominagdo dada por BLANCHARD; FABRYCKY (op. cit.), pode-se
definir um sistema como, um conjunto de componentes formando um todo complexo ou
unitdrio, sendo que estes componentes podem ser quebrados em componentes menores ou em
subsistemas interrelacionados. Desta forma, o sistema da qualidade é um subsistema ou
componente do sistema maior denominado sistema Acido Adipico, que por sua vez é um

subsistema do sisterna Empresa Setor Quimico.

O sistema da qualidade da unidade Acido Adipico também pode ser “quebrado™ em
subsistemas menores ou componentes, tais como, subsistema de documentaggo, subsistema do
processo produtivo, subsistema de apoio (geragdo de resultados de analises quimicas,

manutengdo, apoio técnico, etc...), conforme indicado na figura 4.3

Asclgggﬁggo . SUBSISTEMA
SISTEMA O QUALIDADE
EMPRESA
SETOR - é

SUBSISTEMA DE
DOCUMENTAGAO

SUBSISTEMA
DE APGIO

SUBSISTEMA
DO PROCESSO
PRODUTIVO

Figura 4.3 - Localizagdo do Subsistema do Processo Produtivo.

O subsistema do processo produtivo foi definido neste trabalho como tendo o objetivo

de gerenciamento de quatro pardmetros de medida de desempenho na atividade industrial:
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¢ Parametro de Qualidade do Produto (gerenciamento da qualidade).

¢ Pardmetro de Produtividade da Unidade Industrial (gerenciamento da taxa de
disponibilidade®, da capacidade de produgio e dos recursos materiais € humanos)

e Parametro de Seguranca Pessoal e da Unidade Industrial (gerenciamento da
integridade fisica dos recursos humanos e materiais)

e Parametro de Higiene Industrial (gerenciamento do ambiente de trabalho e das

consequéncias da atividade industrial ao meio-ambiente).

Portanto, o subsistema do processo produtivo pode ser apresentado como o conjunto de

quatro componentes ou subsistemas interrelacionados, conforme € apresentado na figura 4.4.

SURSISTEMA
PARAMETRO
QUALIDADE
PRODUTO

SUBSISTEMA
PARAMETRO
PRODUTIVIDADE

SISTEMA
PROCESSO

PRODUTIVO

ACIDO ADIPICO

SUBSISTEMA
PARAMETRO
HIGIENE
INDUSTRIAL

SUBSISTEMA
PARAMETRO

SEGURANCA

Figura 4.4 - Subsistemas do Sistema Processo Produtivo

Uma andlise na documentagio do sistema da qualidade 1SO9002 da unidade Acido
Adipico permite a identificag@o de diversas atividades de gerenciamento do processo produtivo
que incluem os quatro pardmetros de desempenho. O foco deste estudo de aplicacio de
sistemografos sera o pardmetro de desempenho de qualidade do produto, que por simplifica¢do
sera denominado sistema da qualidade do Adipico. Esse sistema tem o objetivo de garantir a
qualidade padronizada do produto final através de agdes e decisGes padronizadas de corregéo
de desvios do processo produtivo, incluindo-se matérias-primas e produtos intermediarios,

baseadas em informacgdes também padronizadas. Portanto, para a analise do sistema da

2Taxa de disponibilidade ¢ definida como a disponibilidade da unidade industrial em operar na capacidade
mixima de produgdo. Necessidade de manutengio (prevista ou imprevista) ¢ problemas de processo (previstos
on imprevistos) diminuem a taxa de disponibilidade da unidade industrial.
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qualidade do Adipico foram selecionadas somente as informagbes disponiveis na

documentagdo existente pertinentes ao_controle da qualidade do produto.

O controle da qualidade do Acido Adipico, de uma forma geral, é feito através da

realizacio de trés atividades™:

¢ Controle do processo produtivo.

o Inspec¢do da qualidade das matérias-primas.

» Inspe¢do da qualidade do produto final.

Processo Produto Final

Produtivo

Matérias-Primas

GARANTIA QUALIDADE PRODUTO FINAL I

Figura 4.5- Pilares da Garantia da Qualidade do Produto.

Portanto, utilizando-se da Trilogia de Juran (JURAN, 1986, 1992) para a organizagio do
trabalho apresentado, tem-se : a atividade planejamento, desenvolvimento de produtos e
processos exigidos para a satisfaciio das necessidades dos clientes, ndo serda discutida ou
abordada neste trabalho, pois parte-se do principio que atualmente ja ¢ atendida; a atividade

controle, conduciio das operacdes de forma a atingir as metas propostas pela atividade

planejamento, que sera o foco principal deste estudo, apresentada nos itens 4.4, 4.5 € 4.6; a

atividade meelhoria, elevagio do desempenho do sistema, que serd abordada através da

# Dentro destas atividades estdo inseridas as manutencfes e aferigbes preventivas de equipamentos e
ingtrumentos, atividades nfio consideradas neste trabatho.
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apresentagdo de uma proposta de modificagio do sistema da qualidade do Adipico,

apresentada no item 4.7.

Resumindo, o sistemografo sera utilizado para visualizagdo das agdes, das decisGes e
das informagdes do sistema da qualidade do Adipico no processo produtivo, de forma facilitar

a sua analise critica. A analise critica tera por objetivo identificar:

e as operagdes, as informacdes e as decisdes pertinentes ao sistema da quahdade
(atividades de prevengdo e avaliagdo - custo da conformidade) e se estas s3o
necessarias e suficientes para a condugio eficaz e eficiente da atividade de controle da
qualidade do produto final, bem como as possiveis ambigiiidades, incoeréncias e
redundéncias que contribuam para reduzir a eficiéncia ou mesmo impedir a eficicia,
baseando-se nos conceitos defendidos de controle da qualidade e custos da quahdade

apresentados no capitulo 3.
e propor:

e um novo sistema da qualidade do Adipico baseado na analise critica do sistema atual.

4.3 - Consideracoes na Construciio dos Sistemdgrafos/ Analise do Sistema da Qualidade
do Adipico.

O tema “aplicacio de sistemografos ou da sistemografia para analise de sistemas
industriais” ndo foi encontrado na literatura consultada. Apesar das regras basicas apresentadas
no capitulo 2, existem varias formas de abordar o assunto e, certamente, a mais correta sera
aquela que satisfizer as necessidades do “modelador™, As consideragdes aqui apresentadas tem
por objetivo definir as “regras” utilizadas neste trabalho para a construgio dos sistemografos e

a forma utilizada para realizar a analise do sistema da qualidade do Acido Adipico.

Definindo o Sistema do Processo Produtivo de Acido Adipico a luz da Teoria Geral de
Sistemas, tem-se um grande processador de matéria, energia, informacgGes e decisdes (vide
quadro 4.1). Um processador do tipo forma, espago e tempo do 9° nivel - objeto auto-

finalizante, contendo um sistema decisional e informacional, além do sistema operacional.
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Quadro 4. 1- Processador/ Produtor de Matéria, Energia, Informagdes e Decisdes

MATERIA

Sistema Decisional

Sistema Informacional

Sistema Operacionat

INFORMAGCOES ~——» —# INFORMACOES

DECISOES DECISOES

ENERGIA ENERGIA

Na visdo sistémica, a unidade Acido Adipico é um processador de tempo (possui estocagens intermedidrias e
de produlo final, armazena informagdes, etc.), de espaco (possui transporte de produto, comandos de decisdo e
comunicagda) e de forma (processa produtos, informagdes e decisoes) do 9° nivel, um objeto auto-finalizante.
Um objeto ativo, consumidor, processador e produtor de matéria, energia, informacdes e decisbes, capaz de
registar informagdes, armazend-las e colocd-las a disposi¢do, de elaborar suas proprias decisdes de
comportamento e inclusive de decidir sobre sua decisdo (dai vem o termo auto-finalizante). A unidade Acido
Adipico é um sistema complexo, composto de homens, mdquinas, informagdes e comandos, onde coexisten e
interagem um sistema operacional (produgdo), um sistema informacional (memdéria) e um sistema decisional
(decisiio). A interagdo dos 3 sistemas é que permite a obtengdo do produto desejado: Acido Adipico com

>

qualidade, alta produtividade, seguranga e respeito ao meio-ambiente.”

O sistema operacional é responsavel pelo processamento de matéria e energia ¢ obtengio
de informagdes que alimentarfio o sistema informacional, que por sua vez alimentara o sistema
decisional. Com base nas informacdes disponiveis, o sistema decisional interfere no sistema
operacional, via informagdes de comando, para o planejamento, o controle e a melhoria dos
quatro pardmetros de medida de desempenho citados no item 4.2 (qualidade do produto,
produtividade da unidade industrial, seguranga pessoal e da unidade industrial e higiene

industrial), conforme apresentado na figura 4.6.
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E evidente que esta subdivisio dos sistemas informacional ¢ decisional em subsistemas
de controle, implantacio e melhoria dos parimetro de desempenho ndo € tdo clara e simples
como apresentado, pois as informagdes muitas vezes sio comuns e as decisdes sdo opostas
(muitas vezes uma decisio de manuten¢do da seguranga da unidade afeta a produtividade ou
qualidade do produto), exigindo um nivel superior ou externo de decisdo. De qualquer forma
essa subdivisio ¢ vilida quando se deseja estudar separadamente cada parametro de controie,

sem se preocupar com as sobreposi¢des das subdivisdes.

Como ja citado anteriormente, o foco deste estudo € a analise do sistema do processo
produtivo para o parimetro de desempenho de qualidade do produto final na atividade
controle™ através da utilizacio de sistemografos, portanto apenas de um dos gquatro

parametros de desempenho.

A forma escolhida para realizar a analise do sistema da qualidade do Adipico Final for

através da construgio de dots sistemografos basicos:

e O Sistemografo do Sistema do Processo Produtivo.

o O Sistemografo do Sistema da Qualidade do Adipico.

4 Os outros trés pardmetros de desempenho, Produtividade, Seguranga ¢ Higiene Industrial ndo fazem parte do
escopo inicialmente definido para a dissertagfo da tese.
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O sistemografo do sistema do processo produtivo apresenta os processadores
“menores”(conceito de abrir a caixa-preta) do processador de Acido Adipico. Esses
processadores tém a mesma estrutura do processador de Acido Adipico apresentada na figura
4.6, eles possuem sistemas operacional, informacional e decisional, sendo que os sistemas
informacional e decisional podem ser subdivididos {quebrados) nos sistemas de planejamento,
controle e melhoria dos pardmetros de medida de desempenho®. O objetivo deste sistemografo
¢ apresentar de forma superficial ou detalhada, conforme necessidade imposta para
compreensdo do sistemografo do sistema da qualidade do Adipico, o processo de produgdo de
Acido Adipico. As interconexdes entre os processadores apresentadas sero somente do tipo
matéria/ energia. Essa simplificagiio foi definida para facilitar a visualizagdo do sistema
produtivo, visto o elevado mimero de interconexdes do tipo “informagdes e decisdes” e a

complexidade do sistema como um todo.

O sistemografo do sistema da qualidade do Adipico € apresentado através da
sobreposi¢do dos sistemdgrafos do sistema operacional do processo produtivo e do sistemas
informacional e decisional do sistema da qualidade do Adipico com foco no controle da

qualidade do produto, apresentados separadamente.

Portanto, a metodologia adotada neste trabalho para a construgio dos sistemografos
parte do principio que o processador de Acido Adipico (ou o sistema do processo produtivo
de Acido Adipico) é composto por diversos processadores “menores™(que também pode ser
subdivididos no nivel de detalhamento desejado ou exigido) que formam o seu sistema
operacional, informacional e decisional, sendo que estes podem ser apresentados
separadamente. Essa estrutura permite ac mesmo tempo a analise dos trés sistemas
(operacional, informacional e decisional) de forma separada e conjunta (obtida através da sua

sobreposigio)”.

Por definicio, s6 sera dado nivel aos processadores no sistemégrafo do sistema

produtivo e no sistemografo do sistema da qualidade do Adipico (sobreposi¢io dos trés

O sistema operacional também poderia ser quebrado nos quatro parimetros de desempenho, mas como o
processo operacional de producfio € comum para todos, diferenciando-se basicamente no tipo de informagio
necessaria, essa necessidade nfo foi detectada.
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sistemografos). Nédo se pode considerar o nivel de um processador puramente decisional ou
informacional, ser& necessario analisa-los juntamente com o operacional (por mais
insignificante que seja, todo processador possui um sistema operacional). Podem ocorrer casos
onde o nivel do mesmo processador no sistemografo do sistema produtivo seja diferente no
sistemografo do sistema da qualidade do Adipico. Isso ocorre devido ao nivel ser definido, no
segundo caso, somente com foco no controle da qualidade do produto, desconsiderando-se
todos os outros controles dos pardmetros de desempenho existentes. Qutro aspecto que
podera ser observado € que o nivel de um processador muitas vezes é maior que o observado
nos sub-processadores que o compde. A agdo de dividir o processador em processadores
menores pode provocar, dependendo da forma utilizada, a perda de informagio para a
definicio do nivel, pois alguns aspectos de gerenciamento s3o gerais e nio encontrados

separadamente nos sub-processadores”’.

, Onde:
I MA
ANALISE DO SISTE 1 DA QUALIDADE S.0. - Siste racional
DO ADIPICO . ) I .
S.1. - Sistema Informacional

S.D. - Sistema Decisional

S.0
SISTEMOGRAFO DO SISTEMOGRAFO DO SISTEMA DA
SISTEMA PRODUTIVO QUALIDADE DO ADIPICO

Figura 4.7 - Metodologia de Analise do Sistema da Qualidade do Adipico.

% Apesar da separagdo proposta, os sistemas informacional e decisional ndo existem individualmente. Ndo
existe sentido considerar um sistema decisional ou informacional sem que haja nm sistema operacional, pois
esses sio complementos dos processadores (dependendo do nivel).

¥Caso haja a necessidade, essa perda de informagdo pode ser minimizada ou até eliminada através da criagio
de um processador que abordasse todos o5 aspectos gerais de gerenciamento.
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4.4 - Sistemoégrafo do Sistema do Processo Produtivo

Os limites de contorno (fronteiras) estabelecidos por este estudo incluem os
fornecedores, os clientes finais e a unidade Acido Adipico. Portanto, o sistema estudado, de
uma forma global, foi definido como composto por cinco grandes processadores: o
processador denominado Fornecedor Interno, o processador denominado Fornecedor Externo,
o processador denominado Cliente Interno, o processador denominado Cliente Externo e o
processador denominado Acide Adipico. O sistemografo geral do sistema produtivo é

apresentado na figura 4.8.

i FORNECEDOR
INTERNO (A)

FORMNECEDOR
'f“ 1 ExreErNoO® -
r .SO : Onde: TS0 r-
- R B ; $.0. -~ Sistema Operacional ‘“"“"" B Sl T
Lo so T 777 ’ S.1. - Sistema Informacional e o

e e e = ) S.D. - Sistemas Decisional T ‘

Figura 4.8 - Sistemografo Geral do Sistema Produtivo

Descrevendo os processadores;

Processador Fornecedor Interno (A): processador do tipe Forma, Espago e
Tempo de 9° nivel. O processador tem um sistema operacional produzindo as
matérias-primas necessarias para o processador ADOH: cicloexanol, acido
nitrico, agua bidesmineralizada e demais utilidades {vapor, energia elétrica, ar de
servico e ar de instrumentagido). O processador possui sistema informacional e

sistema decisional.
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Processador Fornecedor Externo (B): processador do tipo Forma, Espacgo e
Tempo de 9° nivel. O processador tem um sistema operacional produzindo as
matérias-primas necessarias para o processador ADOH: catalisadores (cobre e
vanadio), carvdo ativo, rhodorsil (anti-espumante), filtros de papel e demais
suprimentos (materiais de manutencio). O processador possui sistema

informacional e sistema decisional.

Processador Cliente Interno (D): processador do tipo Forma, Espago e
Tempo de 9° nivel. O processador tem um sistema operacional para produzir
sal Nylon a partir das matérias-primas Acido Adipico Purificado (ou suspensio),
fornecida pelo processador ADOH, ¢ HMD (Hexametilenodiamina). O

processador possui sistema informacional e sistema decisional.

Processador Cliente Externo (E): processador do tipo Forma, Espac¢o e
Tempo de 9° nivel. O processador tem um sistema operacional para produzir
produtos a partir da matéria-prima Acido Adipico seco, fornecida pelo
processador ADOH. O processador possui sistema informacional e sistema

decisional.

Processador ADOH (C): processador do tipo Forma, Espago e Tempo de 9°
nivel. O processador tem um sistema operacional para produzir Acido Adipico
Purificado e Acido Adipico seco a partir das matérias-primas principais
cicloexanol e acido nitrico e de insumos (catalisadores, carvio ativo, rhodorsil,
filtros de papel, agua bidesmineralizada, etc...). O processador possui sistema
informacional e sistema decisional. O sistema informacional € responsavel pela
coleta, armazenamento e andlise de informagdes geradas pelo sistema
operacional, disponibilizando-as ao sistema decisional, o qual € responsavel
pelas informagdes tipicamente de comando para controle do processo produtivo

(controle dos quatro pardmetros de desempenho).
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Para que se possa compreender o sistema da qualidade da unidade Acido Adipico ¢
preciso conhecer melhor o seu sistema produtivo, abrindo o processador Acido Adipico (C)
em processadores menores. Partindo-se do sistemografo apresentado na figura 4.8, o anexo A
apresenta o processador Acido Adipico (C) mais detalhado, considerando-se os seus principais
processadores, ou seja, os principais comjuntos de equipamentos/ operagdes unitarias. Os
processadores Fornecedor Interno (A) e Fornecedor Externo (B) contemplam somente os
processadores das principais matérias-primas do processador Acido Adipico (C) que fazem
parte do seu sistema da qualidade. Neste mesmo anexo, poderdo ser encontrados os
sistemografos dos subprocessadores do processador Acido Adipico (C) denominados C4-
Lavagem I, C5-Tratamento a Carvio e C7-Lavagem II, apresentados em detalhe devido a sua

importancia dentro do sistema da qualidade da unidade Acido Adipico.

4.5 - Sistemografo do Sistema da Qualidade de Adipico Atual

Da mesma forma que para o sistema do processo produtivo, o sisterna da qualidade do
Adipico sera apresentado através da utilizacfio de sistemografos. Para methor defini-lo e
facilitar a sua andlise, o sistema da qualidade do Adipico sera representado pelos sistemografos
dos sistemas operacional, informacional e decisional do sistema do processo produtivo,
separadamente, com foco na qualidade do produto (vide anexo B). A superposi¢do dos trés
sistemégrafos permite a visualizagdo do sistema da qualidade como um todo, indicando o fluxo
{conexbes entre os processadores) de matéria/ energia, de informag¢des e de decisBes

(informagdes de comando) relativo ao controle da qualidade do produto.

O sistemoégrafo do sistema operacional apresentado na figura Bl do anexo B é uma
simplificacio do apresentado na figura Al do anexo A, indicando apenas os processadores
diretamente envolvidos com a produgio de Acido Adipico™ e as suas principais conexdes

{(indicando o fluxo principal do produto).

% Os demais processadores, Recuperagio de Vapores Nitrosos, Concentragfio Nitrica e Recuperagdo das Purgas,
niio estdo diretamente ligados a qualidade do produto, ou seja, ac parimetro de desempenho Qualidade,
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4.6 - Analise do Sistema da Qualidade do Adipico Atual

A andlise do sistema da qualidade do Adipico estara focada no objetivo descrito no item
4.2-Localizacio do Sistema Estudado e Objetivos Desejados: “identificar as operacdes, as
informacoes e as decisdes pertinentes ao sistema da qualidade e se estas sdo necessarias e
suficientes para a condugdo eficaz e eficiente da atividade de controle da qualidade do
produto final, bem como as possiveis ambigiiidades, incoeréncias ¢ redunddncias que
contribuam para reduzir a eficiéncia on mesmo impedir a eficacia, baseando-se nos

conceitos de controle da qualidade e de custos da qualidade”.

A analise sera baseada, além dos conceitos apresentados no capitulo 3, na experiéncia
adquirida por este autor na utilizagio do sistema atual para o controle da qualidade do
produto final, utilizando-se, quando possivel, os dados disponiveis na unidade Acido Adipico

para sua confirmacio.

Relembrando as principais caracteristicas desejaveis” de sistemas da qualidade

apresentados no capitulo 3 e que serfio consideradas nesta analise:

e todo sistema de quahdade deve exigir especificagdes para as matérias-primas que
impactem de alguma forma na qualidade do produto.

® todo sistema de qualidade deve conter especificagdes para os produtos produzidos.

e todas as especificagdes devem incluir um valor alvo, um objetivo.

e as especificagdes de matérias-primas e produtos devem respeitar as necessidades dos
clientes. Ndo ha padrdes, sejam nacionais, internacionais ou de uma empresa, que
sejam perfeitos. As exigéneias dos clientes mudam continuamente, exigindo uma
qualidade também diferente.

+ dentre todas as caracteristicas (itens) de especificagiio, deve-se identificar e priorizar
as mais importantes.

» o fornecedor deve garantir a qualidade das matérias-primas de forma a eliminar a

necessidade de mspegio por parte do cliente.

2 Lembrando que o foco do estudo ¢ o Sistema do Processo Produtivo para o parametro de medida de
desempento Qualidade do Produto.
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e o controle ou a garantia da qualidade do produto deve ser voltada para o controle do
processo produtivo (em toda sua extensdo) € ndo para a inspegdo do produto final. A
inspecdo ¢ vélida para num primeiro momento garantir a conformidade do produto,
conhecer o processo produtivo (identificagio dos objetos de controle) e mesmo para
avalhar a eficicia e eficiéncia do sistema de controle estabelecido.

e deve-se incentivar a visdo sistémica da cadeia Fornecedor-Produtor-Cliente.
Trabalhar para o apnmoramento do relacionamento entre Fornecedores, Produtor e
Clientes permitira a otimizagio dos recursos disponiveis,

e a garantia da qualidade deve ser dada através do efetivo controle dos objetos de
controle que impactam na qualidade do produto final, considerando-se tanto o
processo produtivo quanto as matérias-primas.

e as causas princtpais dos desvios devem ser identificadas e corrigidas, minimizando a
possibilidade de uma nova ocorréncia. A énfase deve ser dada a agdes de prevengio.

e o controle do processo produtivo deve estar voltado para agdes que elimmem as
causas e ndo os efeitos, eliminando a necessidade de um controle especifico. Quando
a eliminacdo das causas € inviavel (agdo de prevengdo), o controle deve estabelecer
atuagOes a montante (a¢do de correcdo) € ndo a jusante do processo produtivo (agdo
de compensagio).

e 0 controle do processo produtivo deve ser realizado através do uso de ferramentas
de modelagem determunistas cu estatisticas. A intui¢fo e a experiéncia adquirida,
embora sejam validas, ndo devem ser as Gmicas ferramentas disponiveis para analise
de desvios.

¢ o controle dos objetos de controles realizado através de detecgio por amostragem
deve considerar o efeito da variabilidade da propria amostragem e do processo
produtivo antes da decisio de atuacdo no processo. Analises de tendéncias e

cuidados na alteraciio do tamanho da amostra devem ser considerados.

4.6.1 - Conirole das Matérias-Primas

Analisando-se o sistemografo do sistema da qualidade do Adipico apresentédo no anexo

B, observa-se que as principais caracteristicas do sistema de controle de matérias-primas sdo:
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Objetos de controle,

» especificagio definida para todas as matérias-primas (caracteristicas do produto
exigidas) do tipo menor ou maior a determinado resultado.

Detecgio,

e analise quimica para confirmacgio da sua conformidade com a especificagiio requenida
{ndo existem conexdes entre os processadores Fornecedores Internos/ Externos € o0s
processadores de Acido Adipico; vide figura B2 , anexo B, Sistemografo do Sistema
Informacional).

Organizacio,

e comparagio do resultado pontual obtido com a especificago requerida do tipo
maior/ menor e igual.

Decisdo,

¢ comunicagdo com os fornecedores via informacgdo de comando (aceita-se ou nio
aceita-se a matéria-prima), exigindo-se do fornecedor, caso ocorréncia de produto
ndo conforme, a¢des corretivas para melthoria da qualidade (vide figura B3, anexo B,
Sistemégrafo do Sistema Decisional).

o desencadeamento, dependendo da sua qualidade, de diversas a¢des de controle
adicionais no processo produtivo (aumento da fregiiéncia de inspec¢do dos produtos
finais Acido Adipico Purificado ou Suspensio e Acido Adipico Seco; vide figura B2,

anexo B, Sistemografo do Sistema Informacional).

A primeira caracteristica, especifica¢des definidas para matérias-primas, embora seja

essencial para qualquer sistema de controle em qualquer tipo de atividade, precisa ser muito

bem estudada para n@o ser excessiva ou insuficiente, conforme discutido no capitulo 3. No

caso da unidade Acido Adipico, a real importincia das caracteristicas de especificagfo das

matérias-primas requeridas pelo sistema da qualidade n3o é facilmente verificada na préatica,

seja porqué as caracteristicas controladas de especificagio do produtos finais nfio sdo as

adequadas para verificar o impacto, seja porqué realmente ndo interferem na qualidade dos

produtos finais.

O problema maior deste “desconhecimento™ é que ele acaba gerando uma infinidade de

analises extras tanto do lado do fornecedor quanto da unidade Acido Adipico enquanto a
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“nfio-conformidade” persistir. Como exemplo disto, tem-se a matéria-prima cicloexanol: a
cada ocorréncia de cicloexanol ndo-conforme, a unidade Acido Adipico (o sistema decisional)
determina um aumento na freqiiéncia das analises quimicas para determinadas caracteristicas
de especificagio do Acido Adipico Purificado ou Suspensdo e Acido Adipico Seco (além do
aumento da freqiiéncia das analises quimicas previstas no sistema da qualidade do

fornecedor), gerando um custo adicional muitas vezes desnecessarto.

Como exemplo deste fato, as quadros D1 e D2 do anexo D apresentam o
acompanhamento realizado de uma determinada caracteristica de especificagéo do cicloexanol
e do carvdo ativo na qualidade correspondente (nas caracteristicas de especificagdo que se
acredita interferir) dos produtos finais Acido Adipico Purificado ou Suspensio e Acido

Adipico Seco.

A segunda caracteristica descrita, obrigatoriedade de andlise para conferéncia da sua
conformidade com a especificacdo requerida, cada vez mais estd sendo substituida por
certificados de analise ou qualidade fornecidos pelos proprios fornecedores, eliminado-se o
custo adicional da reanglise. No caso da unidade Acido Adipico essa obrigatoriedade,
independentemente do controle realizado pelos fornecedores internos € externos, surgiu com
a implantacdo do sistema 1SO9000, ja que muitos dos fornecedores ndo estavam preparados
para fornecer certificados de analise ou de qualidade (mesmos os internos) ou para controlar
as caracteristicas exigidas para o produto. A formula encontrada na época foi analisar todas as

matérias-primas sem excecdo.

Com o passar do tempo, os fornecedores internos (caso do cicloexanol, agua
bidesmineralizada e acido nitrico), alguns com sistemas de qualidade implantados formalmente
outros ndo, criaram procedimentos de controle de seus produtos finais, disponibilizando ao
sistema da qualidade da unidade Acido Adipico a mesma qualidade e quantidade de

informag¢des que este requeria (vide tabela 4.1).

A terceira caracteristica, comparagdo do resultado pontual com a especificagdo do tipo
maior/ menor ¢ igual, indica que, apesar de exigir o seu cumprimento, o sistema estudado
ndo questiona a variabilidade dos resultados das caracteristicas de especificagio das matérias-

primas e nem estabelece um valor alvo. Se determinada caracteristica € realmente importante
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para o controle da qualidade, a sua variabilidade podera ser transferida para os resultados da
caracteristica correspondente no produto final e, dependendo do caso, ter a sua amplitude
aumentada. Mesmo que a variabilidade diminua, se o valor médio sofreu um aumento,

novamente a qualidade do produto final pode ser afetada.

A quarta caracteristica, comunicagdo com os _fornecedores via informagdo de comando
e exigéncia de agbes corretivas para melhoria da qualidade, ¢ uma pratica comum nos
sistemas da qualidade implantados com base na 1SO9000. O ato de exigir do fornecedor
justificativas e agdes corretivas para a ndo-conformidade observada, obriga, pelo menos em
teoria, um estudo da parte do fornecedor para eliminar a possibilidade de uma nova
ocorréncia e melhorar a qualidade de seu produto. O problema normalmente observado € que
esse ato é pontual, nio exigindo do fornecedor um constante esforco na melhoria da
qualidade (ao invés de agBes corretivas, agdes preventivas) de seus produtos, ndo
considerando apenas o nimero de ocorréncias de produto nio-conforme, mas também a

diminuicio da variabilidade das caracteristicas de especificacio.

Tabela 4.1 - Redundéncia nas Informagdes da Qualidade das Maténias-Primas

Matéria-Prima Caracteristicas das Matérias-Primas Caracteristicas das  Matérias-Primas

exigidas e controladas pela Unidade
Acido Adipico

Controlas pelo Fornecedor

Fregiiéncia 1 x dia

Fregiiéncia 1 x dia

Cicloexano Cicloexano
Cicloexanol TLNI  (Total de Leves Nfo TLNI{Total de Leves Nio Identificados)
Identificados) Cumeno
Cumeno Benzeno
Benzeno SBB+THB
SBB+TBB Agua
TPNI (Total de Pesados Nio Identificados)
Freqiiéncia Lote recebido Freqiiéncia Lote Fabricado
Ferro Ferro
Carvdo Afivo
Agua Freqiéncia 1 x dia Fregiiéncia [ x dia
Bidesmineralizada  Resistividade Resistividade
Acido Nitrico Fregiiéncia I x dia Fregiiéncia [ x 4 hs
Titulo Titulo
Ferro
Compostos Nitrosos

A quinta caracteristica observada, desencadeamento de diversas agbes de controle
adicionais no processo produtivo, ¢ de grande valia para qualquer sistema implantado, desde

que se saiba o que, o quando, o porqué e a onde controlar. Essa capacidade preditiva de se
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saber os efeitos de uma matéria-prima nio-conforme no processo (e consequentemente na
qualidade do produto final), permitira o seu consumo controlado através de acgdes de
compensagcdo no processo produtivo (esse é um exemplo onde ag¢des do tipo compensacio
sdo interessantes), que em um momento de crise (falta de disponibilidade de matéria-prima,
por exemplo) poderd ser de grande utilidade. O problema normalmente identificado é a
dificuldade de se obter esse tipo de informagdo, devido a complexidade de seus efeitos no
processo produtivo € ao alto investimento necessario para realizar um estudo deste porte,
principalmente em industrias de processos quimicos, como € o caso. No caso da unidade
Acido Adipico, os efeitos detectados estio baseados em alguns estudos tedricos e
principalmente no conhecimento (ou sentimento) pratico das pessoas. Conforme apresentado
nos quadros D1 e D2 do anexo D, embora ndo seja conclusivo, ndo se pode afirmar que esses

efeitos sejam reais.

QOutro aspecto importante € a decisdo de aumento da freqiiéncia analitica dos produtos
Acido Adipico Purificado ou Suspensio e Acido Adipico Seco. Conforme discutido no
capitulo 3, o aumento ou diminuigio do tamanho da amostra resulta em diminuigdo ou
aumento da variabilidade observada, respectivamente. No caso especifico, a amostra normal é
realizada pela composigio de quatro aliquotas retiradas a cada quatro horas, ¢ sendo este o
resultado normalmente utilizado para verificagdo da sua conformidade com a especificacio.
Quando da decisao de aumento da fregiiéncia analitica, o tamanho da amostra é reduzido a
hum (amostra instantinea). O nisco de redugdo do tamanho da amostra esta em se considerar
um produto conforme como nfo-conforme (ou vice-versa) e, ainda, utilizar esse dado como
prova da interferéncia da qualidade da matéria-prima na qualidade do produto final, quando

na verdade o resultado nada mais € que o imposto pela variabilidade normal do processo.

4.6.2 - Inspeciio da Qualidade dos Produtos Finais

As caracteristicas principais do sistema de confirmag¢do da qualidade do produtos finais,
analisando-se o sistemégrafo do sistema da qualidade do Acido Adipico apresentado no item

4.5, s30:
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Objetos de controle,

e especificagio definida para os produtos Acido Adipico Purificado ou Suspensdo e
Acido Adipico Seco.

Deteccio,

e inspecio completa das caracteristicas de especificagdo do Acido Adipico Purificado
ou Suspensio e Acido Adipico Seco com freqiiéncia definida.

Organizagdo,

e comparagdo do resultado pontual obtido com a especificagio requerida do tipo
maior/ menor e igual.

Decisio,

* comunicacdo com os chientes (interno ou externos) do tipo informacdo de comando
(produto conforme ou ndo-conforme, aceita-se ou ndo aceita-se), obrigando-se, caso
ocorréncia de produto nfo conforme, a identificar e executar agdes corretivas para
melhoria da qualidade (vide figura B3, anexo B, Sistemografo do Sistema

Decistonal).

A primeira caracteristica, especificacdo definida para os produtos Acido Adipico
Purificado ou Suspensdo e Acido Adipico Seco, é a base para implantagio de um sistema de
controle da qualidade, acreditando-se que esta represente a qualidade requerida pelo cliente.
O problema normalmente observado em se fixar especificagdes é o acomodamento do
produtor, acreditando que basta eliminar a possibilidade de produto ndo-conforme para se
estar seguro quanto a satisfacdo do cliente (vide conceitos qualidade apresentados no
Capitulo 3). No caso da unidade Acido Adipico, embora também haja uma maior
preocupacio em atender as especificacOes, existem diversos estudos e ages ja realizadas
(algumas com investimentos superiores a 10 MUSS no periodo de 1990 a 1997) com o
objetivo de melhorar a qualidade dos produtos finais {tanto na média dos resultados quanto na
sua variabilidade). Mesmo para o caso do Acido Adipico Purificado ou Suspensdo, que por
ser consumido internamente poderia ter uma exigéncia menor, o esfor¢o investido na melhora
dos resultados das caracteristicas de especificacio ¢ enorme®, nio havendo diferenciagdo
com relagio a atengdo dada aoc Acido Adipico Seco (vendido para clientes externos, onde a

concorréncia existente € muito forte).

3% Relembrando que a Cadeia Nylon ¢ a razio da existéncia da unidade Acido Adipico.
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A segunda caracteristica, inspe¢do completa das caracteristicas de especificagdo do
Acido Adipico Purificado ou Suspenséo e Acido Adipico Seco com fregiiéncia definida, ¢é a
garantia final que o produto fornecido esta em conformidade com a especificagio exigida
pelos clientes. Conforme discutido no capitulo 3, um erro normalmente observado € o
produtor acreditar que realizando a inspegio completa de todos os lotes de produto
produzido e, portanto, garantindo a qualidade do seu produto, o seu problema ja esta
resolvido. O custo envolvido em sistemas da qualidade baseados somente na inspegio do
produto final normalmente so muito maiores do que os custos em sistemas da qualidade
baseados em controles intermedidrios do processo produtivo (considerando-se ndo sé o custo
da propria inspegao, mas como também o custo do reprocesso ou da perda do produto). Na
industria quimica, o controle de intermediario do processo muitas vezes ¢ dificultado devido a
complexidade das operagdes envolvidas (caso de reagBes quimicas, por exemplo) que, por
isso mesmo, sdo pouco dominadas, tendo a inspecdo do produto final um papel importante na
garantia da qualidade. Esse € o caso especifico da unidade Acido Adipico: a inspegio do
produto final € utilizada para confirmar o controle intermediario realizado (discutido no item

463).

Partindo-se da premissa que a inspecio completa do Acido Adipico Purificado ou
Suspensdo e do Acido Adipico Seco seja a forma mais adequada para garantir a sua
qualidade, uma anélise da forma utilizada para inspegdo e os resultados dela obtidos faz-se

necessaria.

A inspegiio da qualidade dos produtos finais, Acido Adipico Suspensiio e Acido Adipico
Seco, ¢é realizada pela analise quimica de uma amostra média representativa de 24 h de

producgio (ou um lote), composta por aliquotas em uma fregiiéncia definida.

Para o caso do Acido Adipico Seco, todo o lote fica segregado até a confirmagdo do
resultado da inspe¢io. Se o resultado indicar produto fora de especificagio, todo lote € re-
processado ou vendido por concessdo do cliente. Os estudos realizados demostram que a
freqiiéncia de retirada de aliquotas para compor a amostra média do lote sfo as adequadas,
portanto garantindo um resultado representativo da qualidade real do produto. Além disso o

nimero de ocorréncias de produto nZo-conforme € quase nulo (devido a alta capacidade do
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processo - vide tabelas 4.2 e 4.3) ¢ na historia recente da unidade (apo6s implantagido do
sistema 1SO 9002, 1993) ndo ha registro de reclamacdes de clientes quanto a produto ndo-

conforme.

Tabela 4.2 - Acompanhamento do Nimero de Ocorréncias de Produto N&o-Conforme de

1994 a 1996

1994 1995 1996

Ocorréncias de Produio Nio-Conforme 2 1 0

Tabela 4.3 - Capacidade do Processo {(Cpk) para atender as especificagOes das caracteristicas

do Acido Adipico Seco - Acompanhamento 1996

Caracteristica de Especificagdo do Capacidade do Processo

Acido Adipico Seco (Cpk) (2)
Nitratos > 1,33
Agua > 1,33
Titulo > 1,33
Cinzas > 1,33
Nitrogénio redutivel > 1,33
Bases Volateis Totais < 1,33
Ponto de Fusdo >1,33
Ferro > 1,33
Densidade Otica (1) <1,33

(Obs: (1) caracteristica determinante para aumento da freqiiéncia analitica da caracteristica correspondente
no produto Acido Adipico Seco
(2) considerando-se valida a utiliza¢io do Cpk como indice da capacidade do processo.

Para o caso do Acido Adipico Purificado ou Suspensio, independentemente do
resultado da inspeciio, este € continuamente consumido pelo cliente Sal N. Isso ocorre devido
aos estoques intermediarios serem pequenos (no maximo estocam o correspondente a duas
horas de produgdo), designando a inspe¢fio pontual do lote uma importancia maior para a

indicagdo de necessidade de ajustes no processo do que para a garantia da qualidade do
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produto enviado ao cliente Sal N (quando o resultado da inspecio chega, o produto ja foi
consumido). A garantia teria de vir da capacidade do processo em produzir produto
conforme, que para o caso das caracteristicas Densidade Otica e Nitratos ndo é possivel (vide
tabela 4.4). Apesar do baixo valor da capacidade do processo para essas caracteristicas, mais

uma vez refor¢ando o discutido no item 4.2.1, varias ocorréncias de Acido Adipico Purificado
ou Suspensdo niio-conforme, n3o provocaram o mesmo efeito na qualidade do Sal N. Outro
aspecto a ser ressaltado é que por possuir uma capacidade de estoque mais elevada, muitas
vezes as alteragdes na qualidade do Sal N provocadas pelo Acido Adipico Purificado ou

Suspensdo sdo amortecidas pelo volume de produto ja estocado™”.

A terceira caracteristica, comparagdo do resultado pontual obtido com a especificagdo
requerida do tipo maior/ menor e igual, segue o mesmo raciocinio desenvolvido para o
controle das matérias-primas: ndo € considerada a variabilidade e nem existe um valor alvo
definido. A diferenga em relacio ao controle das matérias-primas ¢ a realizagdo de um estudo
semestral para avaliagio do desempenho da qualidade do produto Acido Adipico Seco

(calculo da média e capacidade do processo, Cpk e Cp).

Tabela 4.4 - Capacidade do Processo (Cpk) para atender as especificagdes das caracteristicas

do Acido Adipico Purificado ou Suspensio - Acompanhamento 1996

Caracteristica de Especificagio do Capacidade do Processo

Acido Adipico Purificado Cpk) )
Nitratos < 1,33
Cinzas > 1.33
Ferro >1,33
Densidade Otica <1,33
Bases Volateis Totais (1) >1.33
Nitrogénio Redutivel (1) > 1,33

Obs: (1) caracteristica determinante para aumento da fregiiéncia analitica da caracteristica correspondente
no produto Acido Adipico Seco.
(2) considerando-se valida a utilizagio do Cpk come indice da capacidade do processo.

315 propriedade de homogeneizagfio que os produtos quimicos liquidos possuem, facilita tanto a corrego de
uma nio-conformidade quanto a amortizacio da variabilidade da qualidade do produto instantineo
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A quarta caracteristica do sistema de inspecdo dos produtos finais, comunicagdo com os
clientes do tipo informacdo de comando e identificar e executar agbes corretivas para
melhoria da qualidade, tem os mesmos problemas identificados para o caso do sistema de
controle de matérias-primas, discutido no item 4.6.1, ndo garantindo que a unidade Acido
Adipico tenha oportunidade de melhoria continua da qualidade de seus produtos, pois a
obrigatoriedade do contato (técnico) com o cliente é pontual e nio continua (o pior € que o

contato ¢ realizado sempre para tratar de uma possivel ndo-conformidade ja acorrida).

4.6.3 - Controle Intermediario do Processo

As caracteristicas principais do sistema de controle intermediario do processo
produtivo, analisando-se o sistemografo do sistema da qualidade do Adipico apresentado no

item 4.5, s3o;

Objeto de controle,

e variaveis criticas do processo produtivo para auxilio no controle da qualidade dos
produtos finais.

Deteccio,

» inspecdo por amostragem de produtos intermediarios e controle automadtico de
processo.

Organizagio,

e comparagdo dos resultados pontuais das varidveis intermedisrias criticas com a
especificagio.

Decisdo,

* varigveis criticas determinando atuagdo com aghes de prevencgdo, de correcfio e de

compensagao.

A primeira caracteristica, varidveis criticas do processo produtivo para auxilio no
controle da qualidade dos produtos finais, como citado no item 4.6.2-Controle dos Produtos
Finais, € a forma usualmente indicada para o controle da qualidade do produto, diminuindo os
custos da mspegdo completa do produto final e permitindo atuacdes no processo produtivo

antecipadamente a ocorréncia de produto nio-conforme (redugio dos custos de continuidade
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na produc¢do de um item ndo-conforme). O problema geralmente encontrado em industrias
quimicas € a dificuldade de se identificar quais variaveis intermediarias (objetos de controle)
realmente s30 as criticas e, dentre as criticas, quais sdo as melhores para antecipar problemas
de qualidade no produto final. Essa dificuldade reside principalmente na complexidade e nas
caracteristicas especificas dos processos quimicos, conforme colocade no capitulo 3 (item 3.6

- Sistemas da Qualidade em Industrias Quimicas).

Qutra caracteristica de boa parte dos processo quimicos industriais é que muitas vezes
uma ndo conformidade observada em uma varidvel intermediaria critica do processo
produtivo, ndo significa que o produto final estard também nfo-conforme e vice-versa, ou
seja, 0 seu controle € necessario mas ndo ¢ suficiente. Da mesma forma, um produto niio-
conforme pode ndo representar problemas aos clientes, pois pode ndo existir uma relagdo

direta entre a sua especificagio e o seu desempenho no cliente.

Na maioria dos casos o controle das variaveis intermediarias serve como um alerta,

indicando um desvio que pode gerar produto ndo-conforme.

No caso da unidade Acido Adipico, a escolha foi realizada com base em alguns estudos
realizados e principalmente na experiéncia das pessoas envolvidas nesta atividade industrial.
Resgatando-se os dados apresentados no item 4.5 - Sistemografo do Sistema de Controle da

Qualidade do Produto (vide anexos A e B), tem-se as seguintes variaveis criticas de controle:

e Vazio de Agua de Lavagem dos cnstais no processador C4-2 - 1" Lavagem do
Acido Adipico (figura A2, anexo A).

e Vazio de Agua de Lavagem dos cristais no processador C7-2 - 2° Lavagem do
Acido Adipico (figura A4, anexo A).

e Qualidade do Acido Adipico Técnico, produto do processador C4-2 - 1° Lavagem
do Acido Adipico (figura A2, anexo A).

¢ Qualidade do Acido Adipico Dissolvido e Tratado, produto do processador C5-5 -
Filtragdo de Carvao Ativo (figura A3, anexo A).

¢ Producio Tedrica, calculada a partir da alimenta¢do de matéria-prima cicloexanol no

processador C2-Oxidacdo do Cicloexanol (fugura B1, B2 e B3, anexo B).
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Para o controle da qualidade do Acido Adipico Seco tem-se:

» Qualidade do Acido Adipico Purificado ou Suspensdo para as caracteristicas Bases
Nao Volateis (BVT) e Nitrogénio Redutivel (Nred), produto do processador C7-2 -
2* Lavagem do Acido Adipico (figura A4, anexo 4).

s Temperatura do gas de secagem, controle interno do processador C8-Secagem do

Acido Adipico (figura B1, B2 e B3, anexo B).

A utilizagdo destas variaveis intermediarias do processo produtivo tem-se mostrado
necessaria, mas com certeza ndo suficiente (vide a capacidade do processo para produgio de
Acido Adipico Suspensio apresentada na tabela 4.4). Com a experiéncia adquirida durante o
periodo de certificagio ISO9002 no controle do processo produtivo, muitos dos
processadores, inicialmente subestimados quanto a sua influéncia na qualidade do produto
final, possuem também variaveis criticas que deveriam ser controladas. O quadro D3 (anexo
D) apresenta um exemplo identificado através do acompanhamento de uma determinada

caracteristica de especificacdo do Acido Adipico Seco por CEP.

A segunda caracteristica, inspegdo por amostragem de produtos intermedidrios e
controle semi-automdtico de processo, ¢ normalmente encontrada em processos quimicos.
Conforme colocado no capitulo 3 (item 3.3.1), um sistema de controle da qualidade em uma
industria quimica é composto por um conjunto de variaveis medidas continuamente e medidas

por amostragem. A unidade Acido Adipico ndo foge a regra.

A terceira caracteristica observada, comparagdo dos resultados pontuais das varidveis
intermedidrias criticas com a especificacdo, sdo normalmente utilizadas para as variaveis
com medi¢do continua e controle automatico (principalmente para aquelas com atuagio de
corregdo imediata, por exemplo uma determinada vazio de um fluxo do processo) ou para
aquelas onde um resultado ndo-conforme seja do tipo “ligado-desligado™ (por exemplo um
motor ligado ou desligado ou filtro retendo impurezas ou ndo). Para as varidveis obtidas por
amostragem, onde o resultado esperado ndo seja do tipo “ligado-desligado™, normalmente ¢é
indicado a atuagdo no processo produtivo somente apds analise do comportamento de uma
seqiiéncia de resultados (por ex. através de cartas de controle). No caso da unidade Acido

Adipico, as unicas varidveis criticas conhecidas que poderiam determinar uma atuagdo no
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processo por estudo das tendéncias dos resultados seriam a qualidade do Acido Adipico
Purificado ou Suspensdo para as caracteristicas Bases Nio Volateis (BVT) e Nitrogénio
Redutivel (Nred). Mesmo assim, pouco se conhece da origem destas impurezas e, portanto,
nio se saberia onde atuar para restabelecer um processo estavel (neste caso a carta de
controle podena ajudar na identificagio das possiveis causas dos desvios). Mais uma vez
essas variaveis acabam sendo utilizadas como alerta para possiveis problemas na qualidade do
Acido Adipico Seco, determinando o aumento da freqiiéncia da inspecdo das suas

caracteristicas correspondentes.

A quarta caracteristica, varidveis criticas determinando atuagdo com agdes de
prevengdo, de correcdo e de compensagdo, é geralmente encontrada em sistemas de controle
de qualidade de processos quimicos. Quando nfo existe dominio da sua origem ou da forma
de como atuar diretamente para corrigir uma determinada ndo-conformidade de uma variavel
critica, tende-se a procurar corrigir os seus efeitos no processo produtivo, ou seja, com
atuagdes a jusante da etapa do processo produtivo onde foi detectada a ndo-conformidade.
Para a industria quimica de processo continuo, mesmo que se conhega as origens € forma de
atuagio a montante do processo produtivo, a atuagdo a jusante muitas vezes ainda ¢
necessaria. Por ser um processo continuo de fluidos, uma ndo-conformidade quando
detectada, mesmo que seja pontual, pode ocasionar a contaminagdo de toda estocagem de
produtos intermediarios, sendo necessario estabelecer a¢es de ajuste do processo produtivo
a jusante para permitir a continuidade da operagio da unidade industrial® e, evidentemente,
para ndo gerar produto final nfio-conforme. No caso da unidade Acido Adipico, um exemplo
deste tipo de variavel é a qualidade do Acido Adipico Técnico: além de determinar uma acgio
de corregio no proprio local de origem da nfo-conformidade, enquanto nio se identifica a
origem do problema (agdo de prevencio), indica a necessidade de uma agiio de compensacio

no processador a montante C7-2 - 2° Lavagem do Acido Adipico (figura A4, Anexo 4).

* Em processos continuos de fluidos a tatica de parada da inha de produgfio e reprocesso do produto
intermedidrio ndo-conforme, a ndo ser em casos especiais, ¢ invidvel. Muitas vezes, pelos reciclos existentes, o
processo s6 volta a normalidade quando em funcionamento completo.
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4.6.4 - Analise do Nivel dos Processadores

Uma analise comparativa entre os niveis dos processadores do Sistema Produtivo e do

sistema da qualidade do Adipico (vide tabela 4.5) pode indicar alguns aspectos relevantes:

» os processadores Fornecedores e Clientes ndo pertencem ao sistema da qualidade do
Adipico.

e alguns processadores do sistema produtivo ndo sdo considerados ou possuem um
papel secundano no sistema da qualidade do Adipico.

* o0s processadores do sistema da qualidade tém um nivel inferior em rela¢do ao

sistema produtivo.

A ndo consideragdo dos processadores Formecedores e Clientes pode, num primeiro
momento, ser entendida como a exclusio dos Fornecedores e Clientes do sistema da
qualidade da umdade Adipico, o que nfo ocorre na realidade (vide itens 4.6.1¢ 4.6.2). O que
ocorre € que o sistema de controle da qualidade ndo considera as informagdes disponibilizadas
continuamente {somente pontual) por esses processadores, tanto os clientes como os
fornecedores sdo considerados como pertencentes ao meio ambiente que circunscreve 0s
limites de contorno do sistema de controle da qualidade, influenciando e modificando esse

sistema.

A nio consideragio de alguns processadores do sistema produtivo deve-se em parte ao
desconhecimento da sua influéncia na qualidade do produto final, se € que existe, conforme
discutido nos itens 4.6.1 a 4.6.3, e em parte devido a sua concepgdo baseada nas atividades

que ja eram realizadas (evidentemente que de uma forma nao to estruturada).

A diminuigdo dos niveis dos processadores do sistema da qualidade em relagio aos do
sistema produtivo deve-se principalmente a tentativa de se diminuir a complexidade do
sistema. A padronizaciio das atividades para o controle do processo produtivo com a
implantacdc de um sistema de qualidade baseado na ISO9000 busca a simplificacio da

operagdo (a mecanizagio da operacdo), permitindo que todos os operadores possam

iil



participar ¢ serem Incluidos no sistema de decisdo ja previamente definido. Mesmo com a
simplificagdo, o 6° nivel ainda apresenta uma complexidade elevada em comparagdo com o
esperado com a padronizagdo (o que levaria abaixo do 5° nivel, no qual os sistemas
informacional e decisional nfo sdo claramente definidos ou simplesmente ndo existem devido
a necessidade de operagdes quase mecanicas), devido as incertezas da eficacia das atividades
documentadas no controle da qualidade da unidade Acido Adipico. Muito se discute se a
melhor solugdo para o gerenciamento de sistemas complexos ¢ mesmo a reduc¢do da sua

complexidade.

Tabela 4.5 - Comparagio dos Niveis dos Processadores do Sistema Produtivo (X) e do
sistema da Qualidade do Adipico (O).
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4.6.5 - Observacdes Finais

Resumindo as caracteristicas discutidas nos itens 4.6.1 a 4.6.4:

o controle de matérias-primas, variaveis intermediarias do processo produtivo e
produtos finais € baseado em inspegdo pontual dos lotes recebidos ou fabricados.
N3o existe, claramente, um processo que obrigue a diminuigido da variabilidade das
caracteristicas das matérias-primas e dos produtos finais.

a interferéncia de determinadas caracteristicas de especificagdo das maténas-primas
na qualidade dos produtos finais n3o € totalmente conhecida.

as atuais vanaveis intermediarias criticas do processo produtivo s3o necessarias mas
ndo suficientes para o controle da qualidade.

as variaveis intermedianas criticas do processo produtivo sio utilizadas como alerta

para possiveis alteragdes na qualidade dos produtos finais.

Essas caracteristicas sdo principalmente conseqiiéncias de:

um sistema concebido em 1993, quando diversos fornecedores ainda ndo estavam
preparados para responder as novas necessidades de controle e, de forma
correspondente, a unidade Acido Adipico ndo era cobrada por melhor controle de
seus produtos finais (ficar dentro dos valores de especificagio ja era o necessario € 0
suficiente).

dificuldades de se estabelecer inter-relagBes entre variaveis de entrada e de saida em
processo quimicos industriais (seja via modelagem determinista ou estatistica),
devido a complexidade das operagdes e fendmenos envolvidos e ao elevado niimero
de reciclos do processo produtivo. Muitas vezes € mais ficil e menos custoso a
atuacdo por acdes de corregdo e de compensagio do que por agdes preventivas.
dificuldades na utilizagdo de ferramentas estatisticas aplicadas para o controle do
processo produtivo (niimero de causas do efeito normalmente muito grande e
dependéncia de valores anteriores, por exemplo).

grande variabilidade das causas de desvios do processo produtivo devido a,
normaimente, este nio ser/ estar estavel. Esta ndo-estabilidade ocorre principalmente

devido a fatores naturais (teémperatura e pressio ambiente) e fatores intrinsecos ao
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processo quimico envolvido (nimero elevado de reciclos e dependéncia de outras

etapas do processo produtivo).

Apesar das dificuldades colocadas, diversos estudos e modificagdes no sistema de
qualidade da unidade Acido Adipico (vide tabela 4.6) estdo sendo realizados para aprimorar
os resultados excelentes ja obtidos (resultados estes medidos e reconhecidos pelos clientes). A
unidade Acido Adipico tem sido reconhecida pelos seus clientes e fornecedores como

exemplo na area quimica a ser seguido.

Os ganhos relatados pelas pessoas que estiveram envolvidas no processo de concepgio
¢ implantacdo do sistema da qualidade baseado na ISO9002 sio animadores. Dentre os

problemas encontrados anteriormente a implantag@o da ISO9002, cabe destacar os seguintes:

s Nio existia aferigdo periddica de instrumentos.

e A manutengdo preventiva de equipamentos ndo era organizada € com uma
periodicidade defimda.

e Redugfo significativa no nimero ¢ freqiéncia de andlises quimicas de produtos
intermediarios e produto final.

» Nio era controlada a qualidade de todas as matérias-primas.

e Nio existiam regras comuns para operacdo da unidade e muito menos regularidade
na operagao.

¢ Nio havia um treinamento periédico e estruturado para operadores.

e Produto ndo-conforme era destinado & clientes nfo preferenciais. Nio existia uma
regra clara e definida para tratamento de produto ndo-conforme.

o As decisbes eram centralizadas em algumas pessoas, nfo existindo procedimentos
claros para tratar casos especiais (produto ndo-conforme, problemas operacionais,
dentre outras).

o Nio existia um sistema de controle definido; as varidveis criticas nfo eram

controladas.
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Tabela 4.6 - Principais A¢des em Curso para Melhoria da Qualidade do Acido Adipico.

Acilo

Objetive

Estudo para determinar a origem cuimica das
impurezas do Acido Adipico: Bases Voliteis ¢

Nitrogénio Redutivel

Estabelecer agbes de controle no processo produtivo

¢ de reduciio no valor médio ¢ na variabilidade atual.

Projeto para modificacfo do processo de secagem de
Acido Adipico (investimento aprox. de 10MUS$ de
1995 a 1997)

Melhorar a qualidade fisica do produto (aumentar a
granulometria facilitando o escoamento do produto

52C0).

Estudo de revisfo das varidveis criticas do processo
produtivo através da utilizagio de ferramentas
estruturadas (Arvore das Falhas ¢ FMEA)

Permitir a identificagio de novas varidveis criticas
no processo produtivo (inter-relagbes entre as
diversas variaveis) e determinar uma seqli€ncia {por

prioridade) de agBes de corregio do desvio.

Projeto de implantacio de sistema informatizado
para controle das principais variaveis de processo

{Controle  Estatistico on-line com  sistema

especialista integrado)

Facilitar a identificagio de desvios no processo
produtivo ¢ a realizagio de agles corretivas pelos
operadores da unidade.

Incentivo a formagdo de eguipes operacionais para
identificacio e tratamento de problemas de qualidade

Conscientizar os operadores da importincia da
qualidade na sobrevivéncia do negécio  Acido
Adipico

4.7 - Proposta de um Sistema Modificado da Qualidade do Acido Adipico.

A proposta de um sistema modificado da qualidade do Adipico sera baseada na analise
realizada no item 4.6, focando principalmente o controle das matéras-primas e produtos
finais. As possiveis modificagdes no controle das variaveis intermediarias do processo
produtivo ndo serdo abordadas neste trabalho, pois ainda nfo existem dados disponiveis para

iS80.
Além da proposta de modificacio do sistema da qualidade do Adipico, sera apresentado

uma série de a¢Oes que provavelmente possibilitarfio a melhoria do sistema de controle da

qualidade e a reducio dos custos da qualidade de forma gradual e continua. E importante
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ressaltar que a maioria dessas agdes, algumas inclusive j& miciadas, demandam um certo

tempo para se verificar seus primeiros efeitos na pratica™.

4.7.1 - Sistemadgrafo do Sistema Proposto da Qualidade do Produto.

As modificagGes sugeridas estdo mais direcionadas aos sistemas informacional e
decisional. O sistema operacional, por conseqiiéncia, serd modificado para atender as novas
necessidades de geragdo de informag¢do (incluindo as modificagdes na forma de como sdo

obtidas as ja disponiveis) exigidas pelos sistemas informacional e decisional.

O anexo C apresenta o sistemdgrafo dos sistemas operacional, informacional e

decisional do sistema modificado da qualidade do produto.

4.7.3 - Proposta de Atividades.

De uma forma resumida, o que se propde ¢ um sistema da qualidade onde a interag#o
da triplice Fornecedor-Produtor-Cliente seja o ponto de partida. Um fornecedor que fornega
matéria-prima na qualidade realmente necessaria ao produtor, participando ativamente de seu
sistema da qualidade. Um produtor que conhega as necessidades dos seus clientes e a
qualidade requerida das matérias-primas, desenvolvendo continuamente melhorias no seu
processo produtivo e trabalhando em parcerias com clientes e fornecedores. Um cliente que
auxilie o produtor na methoria da qualidade de seus produtos e, portanto, na sua propria

sobrevivéncia.

Esse € o objetivo da lista (ndo exaustiva) de possiveis agles a serem desenvolvidas

apresentada a seguir:

e FEstudar possibilidade de eliminagdo das analises de confirmacfio da qualidade das
matérias-primas. Quem deve controlar, mesmo porque é o que mais conhece, € 0
fornecedor, liberando esforgos para agdes que realmente se tenha dominio.

+ Estudar a possibilidade de reducio do niimero de amostras de inspegdo das
caracteristicas de especificacdo do Acido Adipico Purificado ou Suspensio e Acido

Adipico Seco baseados em estudos de capacidade do processo produtivo. Verificar

3% Na verdade essas agdes ndo devem ter fim, permitindo a melhoria continua do sistema.
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se € realmente necessario analisar todas as caracteristicas correspondentes no Acido
Adipico Purificado ou Suspensio e no Acido Adipico Seco.

Estudar a real necessidade de controle das caracteristicas de especificagiio das
matérias-primas. Dentre as necessarias, identificar aquelas mais importantes para
possibilitar concentragio de esfor¢os por parte do fornecedor na melhoria da
qualidade de seu produto.

Identificar as caracteristicas de especificagio do Acido Adipico Purificado ou
Suspensiio e Acido Adipico Seco que realmente representem a qualidade requerida
pelo cliente. Verificar se ¢ necessario trabalhar somente com uma Unica
especificagdo.

Revisar, via modelagem determinista ou estatistica, as atuais e identificar novas
variaveis intermediarias criticas para a qualidade dos produtos finais. E melhor atuar
o quanto antes do que ter de reprocessar o produto final.

Estabelecer valores alvo para as caracteristicas de especificagio, permitindo o
desenvolvimento de atividades de aproximagio ao valor alvo e diminuigdo da

variabilidade.

117



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 - Conclusdes.

No trabalho apresentado, dois topicos principais foram foco de discussio:

» a utilizagio dos conceitos de controle da qualidade e custos da qualidade na
concepgdo de sistema da qualidade.
e autilizagdo da sistemografia na analise de sistemnas industriats, mais especificamente,

na andlise de um sistema da qualidade de uma unidade industrial da area quimica.

Quanto a utilizagio dos conceitos de controle e custos da qualidade cabe ressaltar:

e mesmo podendo ser considerado como um problema de baixa complexidade por
alguns autores, um sistema da qualidade, quando aliado a diversas particularidades
do sistema industrial estudado, mostra-se, pelo contrario, um problema complexo e
de dificil solugio pelos métodos tradicionais. O conceito de complexidade torna-se
ainda mais importante na medida que os novos conceitos da qualidade colocam o
enfoque direcionado & questdes mais organizacionais do que tecnoldgicas.

e aconcepgio de um sistema da qualidade deve considerar os aspectos tecnologicos de
controle e de custos da qualidade. Um sistema da qualidade tecnicamente correto
pode nfo significar um sistema eficaz e eficiente do ponto de vista dos custos
gerados.

¢ os sistemas de qualidade devem ser concebidos de forma a se comportar como
sistemas abertos e auto-reguladveis, permitindo que este possa perceber uma
necessidade de mudanca (ou melhoria) e se modificar.

o os sistemas formais da quahdade tendem a diminuir a complexidade do controle da
qualidade ao invés de considera-lo como tal. O tratamento de problemas complexos
através da utilizacdo das tradicionais ferramentas analiticas pode nfio surtir o efeito

desejado.
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Quanto a utilizagdo da sistemografia cabe ressaltar:

e a utilizagio da técnica de descrigdo e de representagdo independente dos sistemas
operacional, informacional e decisional facilita a analise do sistema industrial
estudado na medida que permite a diferenciagio do tipo de conexdo existente entre
os processadores (comando, informacdo e operagdo). Dentre outros aspectos
positivos, essa diferenciagio facilita a identificagdo do nivel de relacionamento entre
processadores e permite o estudo independente dos sistemas operacional,
informacional e decisional.

o a utilizacfo dos niveis de complexidade (de 1 a 9) na descricdo dos processadores
introduz o conceito de complexidade na analise de sistemas, permitindo o seu
tratamento como tal.

+ a forma de como deve ser descrito o processador, pelo o que faz e ndo pelo o que €,
aliada a definicdo do tipo do processador (Tempo, Espaco ou Forma) permite a
identificag@io da real importincia de uma determinada etapa para o cumprimento do
objetivo do sistema estudado.

¢ a utilizagio do sistemografo permite a identificagdo de incoeréncias, incompletudes e

redundancias do sistema estudado.

5.2 - Sugestdes para Proximes Trabalhos.

A dissertagdo de mestrado n3o teve por objetive somente uma discussido dos conceitos
apresentados: a idéia principal era a insergdo desses concettos dentro da atividade de
concepgdo de sistemas da qualidade em sistemas industriais. Contudo, a complexidade do
assunto exige uma discussdo mais aprofundada do sistema da qualidade da unidade Acido
Adipico, que podera ser conduzida numa segunda etapa de estudos. Dentre os possiveis

assuntos, cabe destacar os seguintes:

¢ levantamento/ concep¢do de outras ferramentas para a representag@o e simulagio de
sistemas complexos além da sistemografia.
o detalhamento dos componentes de um sistemna de controle (sistemas de deteccio, de

organizagio e de decisio).
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o detalhamento dos componentes que compdem os custos da qualidade e
levantamento/ concepgfo de ferramentas para a sua quantificagéo.

s analise dos demais parametros de desempenho de unidade industrial (Produtividade,

Segurancga e Higiene Industrial).
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ANEXO A - Detalhamento do Processador Acido Adipico (C).

Descrevendo os processadores do sistemografo do processo produtivo - processador

Acido Adipico (C)

Processadores Fornecedor (A} e (B):

A1-Processador Fornecedor de Acido Nitrico.

Processador do tipo Forma, Espago e Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungdo de
fornecer as maténas-primas acido nitrico ao processador C! na qualidade e na quantidade

desejada.

A2-Processador Fornecedor de Cicloexanol e Rhodorsil.

Processador do tipo Forma, Espaco e Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungdo de
fornecer cicloexanol e rhodorsil (anti-espumante) ao processador C2 na qualidade e na

quantidade desejada.

A3-Processador Forecedor de Agua Bidesmineralizada.

Processador do tipo Forma, Espaco ¢ Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungio de
fornecer agua bidesmineralizada aos processadores C7-Lavagem Il e C9-RVN na qualidade ¢
na quantidade desejada.

A4-Processador Fornecedor de Gas Inerte.

Processador do tipo Forma, Espago e Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungfio de

fornecer gas inerte ao processador C8-Secagem na quantidade e na qualidade desejada.
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AS-Processador Fornecedor de Ar de Servico.

Processador do tipo Forma, Espago € Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungdo de

fornecer ar de servigo ao processador C9-RVN na quantidade e na qualidade desejada.

B1-Processador Fornecedor de Carvio Ativo, Filtro de Papel e Catalisadores,

Processador do tipo Forma, Espago e Tempo do 9° Nivel. O processador tem a fungdo de
fornecer carvdio ativo e filtro de papel para o processador C4-Tratamento a Carvio na
qualidade e na quantidade desejada.

Processadores ADOH (C)

C1-Processador de Preparacio de Catalisadores.

Processador do tipo Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador realiza a mistura das
matérias/ energias recebidas dos processadores C11-Eflaad, C10-CCN e C9-RVN e prepara o
meio reacional adicionando catalisadores fornecidos pelo processador B1 e acido nitrico novo
fornecido pelo processador Al de acordo com as decisdes do sistema decisional. Por ser um
processador de tempo, estoca o meio reacional, garantindo a continuidade operacional do
processador a jusante (processador C2-Oxidagdo), e, consequentemente, amoriece as
variacbes do processo (concentragbes, vazdes e temperaturas) provocadas pelos

processadores a montante.

O processador recebe matéria/ energia do processador Cl1 - Eflaad (vanadio e cobre
recuperados), do processador C10 - CCN (4cido nitrico reconcentrado), do processador C9 -
Recuperacio de Vapores Nitrosos (4cido nitrico recuperado), do processador Al (acido
nitrico novo). Envia matéria/ energia ao processador C2 - Oxidagio (meio reacional

contendo acido nitrico, cobre e vanadio).

C2-Processador de Oxidacéo do Cicloexanol.
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Processador do tipo Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador promove a reagdo de
formagdo de Acido Adipico continuamente adicionando cicloexanol e rhodorsil (anti-
espumante para evitar arraste de produto para o processador C9-RVN), controlando as
variaveis pressio e temperatura, conforme decisdes do sistema decistonal. O processador
também tem a funciio de estocagem de produto para o processador a jusante (C3-
Cristalizac8o) garantindo a sua propria estabilidade (como o processador C3-Cristalizacio
trabalha em modo descontinuo, se ndo tivesse essa fungio teria que esperar a disponibilidade

deste para o envio de maténa/ energia).

O processador recebe matéria/ energia do processador Cl-Preparagdo Catalisadores (meto
reacional contendo &cido nitrico, cobre e vanadio) e do processador C11-Eflaad (Acido
Adipico recuperado) e envia matéria/ energia aos processadores C3- Cristalizag@o (Acido

Adipico dissolvido no meio reacional) e C9 - RVN (vapores nitrosos gerados na reagéo).

C3-Processador de Cristalizacio do Acido Adipico.

Processador do tipo de Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador promove a cristalizacdo
do Acido Adipico dissolvido no meio reacional por resfriamento com operagdes em
descontinuo (batelada} seguindo uma rotina preestabelecida pelo sistema decisional (essa
secdo é comandada por CLP - Controle Logico Processado, tendo o homem basicamente uma
funcio de supervisiio do sistema). A cristalizagdo do Acido Adipico permite a sua separagio
do meio reacional. O processador também tem a fun¢io de estocagem de produto cristalizado
de forma a permitir a passagem de um processo em descontinuo para continuo {(processador

C4-Lavagem I).

O processador recebe matéria/ energia do processador C2 - Oxidagdo e envia matéria/ energia

ao processador C4 - Lavagem 1.

C4-Processador de 1a Lavagem do Acido Adipico.

Processador do tipo Forma e Tempo do 9° Nivel, O processador promove a separagio dos
cristais de Acido Adipico do meio reacional e uma primeira lavagem destes cristais de forma

continua conforme decisbes do sistema decisional O processador armazena os cristais
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lavados, o meio reacional separado dos cristais (denominado acidos maes) e agua residual da
favagem dos cristais (denominada aguas mies) de forma a estabilizar os processadores a
jusante {processador C10 - CCN, processador C-11 - Eflaad e processador C5 - Tratamento a
Carvio). Seguindo as orientagdes do sistema decisional, o processador promove 0 aumento
ou a diminui¢io da vazio dos acidos mies para o processador Cl1 - Eflaad (controle da
concentragdo de subprodutos, didcidos inferiores), da mesma forma para os processadores

C10 - CCN e C5 - Tratamento a Carvio,

O processador recebe matéria/ energia dos processadores C3-Cnstalizagdo YAcido Adipico
cristalizado no meio reacional) e C7-Lavagem II (agua para lavagem dos cristais) e envia
matéria/energia aos processadores C5-Tratamento a Carvio (Acido Adipico técnico), C10-

CCN (acidos mées) e C11-Eflaad (acidos mies e aguas mées)

C5-Processador de Dissoluciio do Acido Adipico Técnico e de Tratamento a Carvao.

Processador do tipo Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador retira os cristais do Acido
Adipico técnico recebido do processador C4 - Lavagem I, dissolve os cristais com agua
proveniente do processador C7 - Lavagem II e purifica o adipico dissolvido através da
passagem por carvdo ativo. O processador também tem a funcfio de armazenamento de
produto purificado para garantir a estabilidade do processador a jusante (C6-Recristalizacio,

operagdo em descontinuo).
O processador recebe matéria/energia dos processadores C7-Lavagem II (agua para
dissoluco), C4-Lavagem I (Acido Adipico técnico) e envia acido ao processador C6 -

Recristalizagdo (Acido Adipico dissolvido e tratado).

C6-Processador de Recristalizacio do Acido Adipico.

Processador do tipo de Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador promove a recristalizagio
do Acido Adipico dissolvido por resfriamento com operagbes em descontinuo (batelada)
seguindo uma rotina preestabelecida pelo sistema decisional (essa se¢iio € comandada por
CLP - Controle Logico Processado, tendo o homem basicamente uma fungfio de supervisdo

do sistema). O processador também tem a fungdo de estocagem de produto cristalizado de
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forma a permitir a passagem de um processo em descontinuo para continuo (processador C7-

Lavagem H).
O processador recebe matéria/ energia do processador C5 - Tratamento a Carvdo (Acido
Adipico dissolvido e tratado) e B1 (carvio ativo ¢ filtro de papel em batelada) e envia

matéria/ energia ao processador C7-Lavagem i (Acido Adipico recristalizado),

C7-Processador de 2a Lavagem do Acido Adipico.

Processador do tipo Forma e Tempo do 9° Nivel. O processador promove a separagdo dos
cristais de Acido Adipico da 4gua utilizada para dissolugio no processador C5-Trtamento a
Carvio e uma ultima lavagem destes cristais de forma continua através de inje¢do de agua
nova do processador A3 e agua recuperada do processador C8 - Secagem, controlando a
concentragdo de cristais no produto Acido Adipico Purificado, conforme decisdes do sistema
decisional. O processador armazena os cristais lavados e agua residual da lavagem dos cristais
e da separacgio de forma a estabilizar os processadores a jusante (processador C8- Secagem,

processador C4 - Lavagem I e processador C5 - Tratamento a Carvio).

O processador recebe matéria/ energia dos processadores C6-Recristalizagio (Acido Adipico
recristalizado), C8-Secagem (agua recuperada) e A3 (agua bidesmineralizada nova) e envia
aos processadores C8-Secagem (Acido Adipico Purificado), C5-Tratamento a Carviio (agua
para dissolugio), C4-Lavagem 1 (dgua para lavagem dos cristais) e D-Cliente Interno (Acido
Adipico Purificado para Sal N). O Acido Adipico Purificado ou Acido Adipico suspensio ja ¢
um dos produtos finais do processador Acido Adipico (C), sendo a matéria-prima da unidade
Sal N.

C8-Processador de Secagem do Acido Adipico Purificado.

Processador do tipo Forma de 9° Nivel. O processador retira a agua do Acido Adipico
Purificado fornecido pelo processador C7-Lavagem II, seca e envasa o produto nas
embalagens de Mag-Sac ou Sacos de 25 kg, de acordo com as decisdes do sistema decisional.
O sistema decisional determina, quando necessaria, a correcdo da temperatura do gas de
secagem {gas Inerte)
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O processador recebe matéria/ energia dos processadores C7 - Lavagem II (Acido Adipico
Purificado) e A4 (gas inerte), enviando a agua recuperada para o processador C7-Lavagem II
(4gua para lavagem) e obtendo o produto final Acido Adipico seco para o processador E-

Chente Externo.

Co-Processador de Recuperacio de Vapores Nitrosos (RVIN).

Processador do Tipo Forma do 9° Nivel. O processador recupera os vapores nitrosos gerados
nos processadores C1-Oxidagéo, convertendo-os em acido nitrico de forma continua através
da introducdo de ar e agua bidesmineralizada. O processador controla a concentragdo do

acido nitrico obtido através da introdugio de agua conforme deciso do sistema decisional,

O processador recebe matéria/energia dos processadores C2-Oxidagdo (vapores nitrosos), A5
{ar de servigo) ¢ A3 (agua bidesmineralizada) e envia ao processador Cl-Preparagio de

Catalisadores {acido nitrico recuperado).

C10-Processador de Concentracio Nitrica (CCN).

Processador do tipo Forma do 9° Nivel. O processador realiza a concentragio em acido
nitrico dos acidos mées ¢ recupera o acido nitrico presente nas aguas mées provenientes do
processador C4 - Lavagem I e recebe o acido nitrico recuperado do processador CI1 -
Eflaad, eliminado o excesso de agua na unidade e impurezas leves presentes (leves em relagéo
ao acido nitrico) de forma continua através de evaporago. Controla a concentragdo de acido
nitrico no produto enviado ao processador Ci-Preparagdo de Catalisadores através de

decisdes do sistema decisional.
O processador recebe matéria/ energia dos processadores C4-Lavagem I (4guas mées e acidos

mies) e Cl1-Eflaad (acido nitrico recuperado) e envia ao processador Cl-Preparagdo de

Catalisadores (acido concentrado), além da retirada da unidade da agua em excesso.
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C11 - Processador de Recuperaciio das Purgas {Efiaad).

Processador do tipo Forma do 9° Nivel. O processador elimina o excesso de subproduto
{diacidos inferiores) contido nos acidos mies, recuperando o acido nitrico, o cobre, o vanadio
e o Acido Adipico presentes. A quantidade de produto a ser purgado é decidido pelo sistema

decisional.

O processador recebe matéria/ energia do processador C4-Lavagem 1 e envia aos
processadores C1-Preparagdo de Catalisadores (cobre e vanadio recuperados), C2-Oxidagdo
(Acido Adipico recuperado) e C10-CCN (4cido nitrico recuperado) e retira do processo os
diacidos para queima.

Processadores Clientes Interno e Externo:

D-Processador Chente Interno.

Processador do tipo Forma, Espaco e Tempo do 9° Nivel. O processador recebe o Acido
Adipico Purificado (ou suspenso) do processador C7-Lavagem Il na quantidade e qualidade

exigida para produgfo de sal nylon.

E-Processador Cliente Externo.

Processador do tipo Forma, Espaco ¢ Tempo do 9° Nivel. O processador recebe o Acido
Adipico seco do processador C8-Secagem na quantidade e qualidade exigida pelo mercado

externo.
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Descrevendo os processadores do processador Lavagem I - C4:

C4-1 - Processador de Filtragio do Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (filtro) de 5" Nivel {objeto com decisdo). O processador separa o
Acido Adipico cristalizado dos acidos mies permitindo uma pré retirada de impurezas do
produto (Acido Adipico), recuperando o 4cido nitrico colocado em excesso e reciclando os
catalisadores da reacdo (vanadio e cobre), mantendo os parimetros de controle dentro do

especificado pelo sistema decisional.

O processador recebe matéria/energia dos processadores C3-Cristalizagio (Acido Adipico
cristalizado) e C4-4 (4guas mies) e envia aos processadores C4-2 (Acido Adipico filtrado) e

C4-5 (4cidos mies).

C4-2 - Processador de Lavagem do Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (lavador) de 7" Nivel (objeto coordenado). O processador lava os
cristais de Acido Adipico, permitindo a retirada de impurezas. O processador tem a
capacidade de coordenacio, tratando e selecionando as informag¢des necessarias/ suficientes

para o controle do sistema operacional.
O processador recebe matéria/ energia dos processadores C4-1 (Acido Adipico filtrado) e C7
- Lavagem II (4gua para lavagem dos cristais) ¢ envia aos processadores C4-3 (Acido Adipico

técnico) e C-4-4 (aguas residuais de lavagem, dguas mies).

C4-3 - Processador de Estocagem do Acido Adipico Técnico.

Processador do tipo Tempo (estocagem) de 2° Nivel (objeto ativo): o processador recebe o
Acido Adipico lavado (Acido Adipico técnico) de forma a garantir a estabilidade tanto dos

processadores a montante quanto dos a jusante.
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O processador recebe matéria/ energia do processador C4-2 e envia ao processador C5 -

Tratamento a Carvio

C4-4 - Processador de Estocagem de Aguas Maes.

Processador do tipo Tempo (estocagem) de 2" Nivel (objeto ativo). O processador estoca as
aguas residuais da lavagem, aguas mdes, de forma a garantir a estabilidade tanto dos

processadores a montante quanto dos a jusante.

O processador recebe matéria/ energia dos processador C4-3 (4guas mies) e envia ao

processador C10-CCN (recuperagio do acido nitrico)

C4-5 - Processador de Estocagem de Acidos Mies.

Processador do tipo Tempo (estocagem) de 7" Nivel (objeto ativo). O processador estoca 0s
acido mies (contendo além de dgua e nitrico, cobre, vanadio, didcidos inferiores e Acido
Adipico arrastado/ ndio cristalizado), de forma a garantir a  estabilidade tanto dos
processadores a montante quanto dos a jusante. De acordo com os comandos do sistema
decisional, o processador decide pelo valor de reparticio de envio de acidos maes aos

processadores C10-CCN e C11-Eflaad.

O processador recebe matéria/ energia do processador C4-1 e envia aos processadores C10 -
CCN e Cl11 - Eflaad.
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Descrevendo os processadores do processador Tratamento a Carvdo - C5:

C5-1 - Processador de Filtragio de Acido Adipico Técnico.

Processador do tipo Forma (filtro) de 5° Nivel (objeto com decisdo). O processador separa o
os cristais de Acido Adipico técnico das dguas mées, promovendo mais uma etapa de
purificagdo do produto, de acordo com os pardmetros de controle especificados pelo sistema

decisional.

O processador recebe matéria/ energia do processador C4-Lavagem I (Acido Adipico

técnico) e envia ao processador C5-2 (Acido Adipico técnico “seco™).

C5-2 - Processador de Dissoluciio de Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (dissolutor) de 7° nivel (objeto coordenado). O processador
dissolve os cristais de Acido Adipico permitindo a operagio do processador a montante (C5-3
- Tratamento a Carvio). O processador controla a concentragio de Acido Adipico dissolvido
{produto) e a temperatura da solu¢io seguindo as informacgdes de comado do sistema
decisional.

O processador recebe matéria/ energia dos processadores C5-1 (Acido Adipico técnico
“seco™) e C7 - Lavagem II (Agua p/ dissolugio) e envia aos processador C5-3 (Acido Adipico

dissolvido).

(5-3 - Processador de Tratamento a Carvio.

Processador do tipo Forma (filtro) de 5° Nivel (objeto com decisdo). O processador purifica o
Acido Adipico através da sua passagem por um leito de carvio ativo. O processador realiza a
troca do leito de carvio (saturagio do leito) conforme informagdes de comando do sistema

decisional (baseadas na consulta do sistema informacional).
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O processador recebe matéria/ energia dos processadores C5-2 (Acido Adipico dissolvido) e
B1-Fomecedor de Carviio Ativo (leito novo de carvio ativo) e envia ao processador C5-4

(Acido Adipico dissolvido e tratado).

C5-4 - Processador de Filtracio do Carvio Ativo.

Processador do tipo Forma (filtro) de 5° Nivel (objeto com decisdio). O processador retém a
carviio ativo presente no Acido Adipico dissolvido e tratado através da sua passagem por um
filtro de papel. O processador realiza a troca do filtro de papel conforme informagoes de

comando do sistema decisional.
O processador recebe matéria/ energia dos processadores C5-3 (Acido Adipico dissolvido e
tratado) e do B1-Fornecedor de Filtro de Papel (novo conjunto de filtros de papel) e envia ao

processador C5-5 (Acido Adipico dissolvido, tratado e filtrado).

C5-5 - Processador de Estocagem de Acido Adipico Dissolvido e Tratado.

Processador do tipo Tempo (estocagem) do 2° Nivel (objeto ativo). O processador estoca o
Acido Adipico dissolvido, tratado e filtrado permitindo a passagem de um sistema continuo

para um descontinuo.

O processador recebe maténa/ energia do processador C5-4 (Acido Adipico dissolvido,

tratado e filtrado) e envia ao processador C-6 - Recristalizagdo.
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Descrevendo os processadores do processador Lavagem H - C7:

C7-1 - Processador de Filtracio de Acido Adipico Recristalizado.

Processador do tipo Forma (filtro) de 5° Nivel (objeto com decisdo). O processador separa o
os cristais de Acido Adipico recristalizado da dgua utilizagdo para dissolugdio, promovendo
mais uma etapa de purficagdo do produto, de acordo com os pardmetros de controle

especificados pelo sistema decisional.

O processador recebe matéria/ energia do processador C6-Recristalizagdo (Acido Adipico

recristalizado) € envia ao processador C7-2 (Acido Adipico filtrado).

C7-2 - Processador de Lavagem do Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (lavador) de 7 . Nivel (objeto coordenado). O processador lava os
cristais de Acido Adipico, permitindo a retirada de impurezas finais neles contidas (é a Gitima
etapa de purificagio). O processador tem a capacidade de coordenagio, tratando e

selecionando as informagdes necessarias/ suficientes para o controle do sistema operacional.
O processador recebe matéria/ energia dos processadores C7-1 (Acido Adipico filtrado) e C7
- Lavagem Il (agua para lavagem dos cristais) e envia aos processadores C4-3 (Acido Adipico

técnico) e C-4-4 (aguas residuais de lavagem, aguas mies).

. C7-3 - Processador de Estocagem de Acido Adipico Purificado ou Suspensio.

Processador do tipo Tempo (estocagem) do 2° Nivel (objeto ativo). O processador estoca o

Acido Adipico Purificado ou Suspensio (produto final).

O processador recebe matéria/ energia do processador C7-2 (acido purificado ou suspensio)

e envia aos processadores C-8 - Secagem e ao cliente interno D - Sal Nylon.
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C7-4 - Processador de Estocagem da Aeua de Lavagem.

Processador do tipo Tempo (estocagem) do 2° Nivel (objeto ativo). O processador estoca as
aguas residuais da lavagem dos cristais de Acido Adipico para sua posterior recuperagio no

processo produtivo.

O processador recebe maténa/ energia dos processadores C7-2 (aguas residuais) e envia ao

processador C7-5.

C7-5 - Processador de Estocagem de Aguas Residuais.

Processador do tipo Tempo (estocagem) do 2° Nivel (objeto ativo). O processador estoca as
aguas residuais originarias da filtragio do Acido Adipico recristalizado e da lavagem dos
cristais de Acido Adipico (via processador C7-4) para sua recuperagio no Pprocesso

produtivo.
O processador recebe matéria/ energia dos processadores C7-1 (aguas residuais da filtragio) e

C7-4 (agua residual da lavagem) e envia aos processadores C5-Tratamento a Carvdo (dgua

para diluigio) e C4-Lavagem I (4gua para lavagem dos cristais de Acido Adipico).
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ANEXO B - Processadores do Sistema da Qualidade da Unidade Acido Adipico.

Descrevendo os processadores do sistema da qualidade da unidade Acido Adipico:

C1 - Processador de Preparacio de Catalisadores.

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexio), Tempo {(meméria) ¢ Espago
(transporte, comunica¢io € comando) do 6° Nivel (Objeto Coordenado). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Operacional: o processador realiza a analise quimica da qualidade do acido nitrico

consumido com uma freqiiéncia definida pelo sistema decisional.

Sistema Informacional: o processador coleta as informagdes relativas a qualidade do acido
nitrico geradas pelo sistema operacional e as fornece, juntamente com especificagio e

freqiiéncia requeridas, ao sistema decisional.

Sistema _Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do acido nitrico

consumido com a especificagio requerida do sistema informacional. Se o resultado da
comparagdo indica matéria-prima fora de especificagdo, decide pela continuidade do consumo
ou ndo através da experiéncia adquirida (consulta ao sistema informacional), informando da

sua decisdo ac processador Al-Fomecedor de Acido Nitrico.
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C?2 - Processador de Oxidacio do Cicloexanol

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflex@io), Tempo (memoéna) e Espago
(transporte, comunicagdo ¢ comando) do 6° Nivel (Objeto Coordenado). O processador possui

sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Operacional: o processador realiza a analise quimica da qualidade cicloexanol

consumido com uma fregiiéncia definida pelo sistema decisional.

Sistema _Informacional: o processador coleta as informagdes relativas a qualidade do

cicloexanol geradas pelo sistema operacional e as fornece, juntamente com especificagéo e
freqiiéncia requeridas, ao sistema decisional. O processador disponibiliza aos sistemas
informacionais dos processadores C5-Processador de Dissolugéio do Acido Adipico Técnico e
de Tratamento a Carvio e C7-Processador de 2° Lavagem de Acido Adipico a produgio
teorica do dia (calculada a partir do cicloexanol consumido), € aos sistemas informacionais dos
processadores C7-2* Lavagem do Acido Adipico e C8-Processador de Secagem de Acido
Adipico Purificado o resultado da comparaco com a especificacio do cicloexanol, fornecida

pelo sistema decisional.

Sistema _Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do cicloexanol

consumido e a especificagio requerida do sistema informacional. Se o resultado da
comparagdo indica matéria-prima fora de especificagéio, decide pela continuidade do consumo
ou ndio através da experiéncia adquirida (consulta ao sistema informacional), informando da

sua decisdo ao sistema informacional e ao processador A2-Fornecedor de Cicloexanol.

C3 - Processador de Cristalizacio do Acido Adipico.

Processador do 1° Nivel (Objeto Passivo). O processador € inerte quanto ao Sistema da
Qualidade.
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C4 - Processador de 1° Lavagem de Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (analise quimica, célculo e reflexdo), Tempo (memona) e Espago
(transporte, comunicagio e comanda) do 6° Nivel (Objeto Coordenado). O processador possui

sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Operacional: o processador realiza a analise quimica da qualidade do Acido Adipico

técnico produzido (vide figura A2, anexo A - processador C4-2 - Lavagem do Acido Adipico)

com uma freqiiéncia definida pelo sistema decisional.

Sistema Informacional: o processador coleta as informagdes relativas a qualidade do Acido

Adipico técmco produzido geradas pelo sistema operacional e as fornece, juntamente com
especifica¢iio e fregiiéncia requeridas, ao sistema decisional. O processador disponibiliza ao
sistema informacional do processador C7 - 2* Lavagem de Acido Adipico o resultado da

comparacdo com a especificacio, fornecido pelo sistema decisional.

Sistema_Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do Acido Adipico

técnico produzido e a especificacdo requenida do sistema informacional. Se o resultado da
comparago indica produto intermediario fora de especificagiio, decide pelo ajuste da vazio de
lavagem (vide figura A2, anexo A - processador C4-2 - Lavagem do Acido Adipico) e pelo

registro da ocorréncia no sistema informacional.

C5 - Processador de Dissoluciio de Acido Adipico Técnico e de Tratamento a Carvio.

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexiio), Tempo (memoria) e Espago
(transporte, comunicagdo e comando) do 6° Nivel {Objeto Coordenado). O processador possui

sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Operacional: o processador realiza a analise de observagio da qualidade do Acido

Adipico dissolvido e tratado, verificando a existéncia ou nfio de pontos negros na amostra
{presenga de carvio ativo). O processador realiza a analise quimica da qualidade de cada novo

lote de carvio ativo com uma freqiéncia definida pelo sistema decisional.
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Sistema Informacional: o processador coleta as informagoes relativas a qualidade do Acido

Adipico dissolvido e do novo lote de carvdo ativo geradas pelo sistema operacional € as
fornece, juntamente com especificagio e freqiiéncia requeridas, ao sistema decisional. O
processador disponibiliza ao sistema informacional do processador C7-Processador de 2°
Lavagem de Acido Adipico o resultado da comparagdo com a especificagdo do novo lote de

carviio ativo, fornecido pelo sistema decisional.

Sistema Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do Acido Adipico

dissolvido e tratado e do novo lote de carvdo ativo com a especificagdo requerida do sistema
informacional. Se o resultado da comparagio indica Acido Adipico dissolvido e tratado fora de
especificagio, decide pelo reprocessamento do produto, pela troca do filtro de papel do
processador C5-4 - Processador de Filtragdo do Carvio Ativo {vide figura 3.2.5) e pelo
aumento da freqliéncia de observacio da amostra. Se resultado da comparagdo indica novo
lote de carvdo ativo fora de especificagiio, decide pelo aceitagido ou ndo baseado na experi€ncia

vivida e pelo registro da ocorréncia e da decisdo no sistema informacional.

C6 - Processador de Recristalizaciio de Acido Adipico.

Processador do 1° Nivel (Objeto Passivo). O processador é inerte quanto ao Sistema da
Qualidade.

C7 - Processador de 2° Lavagem do Acido Adipico,

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (memoria) e Espago
(transporte, comunicagdo ¢ comando) do 6° Nivel (Objeto Coordenado). O processador possui
sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Operacional: o processador realiza a anélise quimica da qualidade do Acido Adipico

Purificado e da gua bidesmineralizada consumida.

Sistema Informacional: o processador coleta as informagdes relativas a qualidade do Acido

Adipico Purificado e da agua bidesmineralizada geradas pelo sistema operacional e as fornece,
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juntamente com especificagdo e freqii€ncia requeridas, ao sistema decisional. O processador
confere a marcha teorica da unidade, qualidade do cicloexanol consumido, do Acido Adipico
técnico e do novo lote de carvdo ativo junto ao sistema informacional dos processadores C2-
Oxidacio do Cicloexanol, C4-1° Lavagem do Acido Adipico e CS-Dissolugio do Acido
Adipico e Tratamento a Carvdo, disponibilizando essas informagdes ao sistema decisional. O
processador disponibiliza ao sistema informacional do processador C8 - Secagem do Acido

Adipico o resultado da comparagiio com a especificagio do Acido Adipico Purificado.

Sistema_Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do Acido Adipico

Purificado ¢ da agua bidesmineralizada com a especificagdo requerida disponiveis no sistema
informacional. Se o resultado da comparacdo indica Acido Adipico Purificado fora de
especificagdo, decide pela corre¢iio do processo (busca de problemas), pelo aumento da
freqiiéncia analitica e pela comunica¢io da ocorréncia ao processador D-Cliente Interno
{sendo que este decide se pode ou ndo aceitar o produto), registrando a ocorréncia no sistema
informacional. Se o resultado da comparagdo indica agua desmineralizada fora de
especificacdo, decide pela parada de consumo (conseqiiente parada de produgdo), pelo
aumento da freqiéncia analitica e pela comunicagio da ocorréncia ao processador A3 -
Fornecedor de Agua Bidesmineralizada. Com base na qualidade do cicloexanol consumido e
do novo lote de carvido ativo, decide pelo aumento da freqii€ncia analitica da qualidade do
Acido Adipico Purificado. Com base na produgdo teorica e qualidade do Acido Adipico
técnico, decide pela corregio da vazio de lavagem do Acido Adipico no processador C7-2 -

Lavagem do Acido Adipico (vide figura A2, anexo 2).

C8 - Processador de Secagem de Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (analise quimica, célculo e reflex@io), Tempo (meméria) ¢ Espaco
(transporte, comunicacfio e comando) do 6° Nivel (Objeto Coordenado). O processador possui

sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema_Qperacional: o processador realiza a anilise de quimica da qualidade do Acido
Adipico seco e corrige a temperatura do gas de secagem do Acido Adipico conforme decises

do sistema decisional.
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Sistema Informacional: o processador coleta as informagdes relativas a qualidade do Acido

Adipico Seco e Acido Adipico Purificado ou Suspensio (gerada no processador C7) e fornece,
juntamente com especificacdo e freqiiéncia requeridas, ao sistema decisional. O processador
disponibiliza ao sistema decisional o valor da temperatura do gas de secagem de Acido Adipico
juntamente com o valor de especificacdo. O processador confere a qualidade do cicloexanol
consumido e do Acido Adipico Purificado fornecida pelos sistemas informacionais dos
processadores C5 - Dissolucio de Acido Adipico Técnico ¢ de Tratamento a Carvio e C7 - 2°
Lavagem do Acido Adipico e disponibiliza essa informagdo ao sistema decisional. O
processador registra a ocorréncia de produto fora de especificagdo e o nimero do lote ndo

conforme.

Sistema Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do Acido Adipico seco

com a especificacio requerida disponivel no sistema informacional. Se o resultado da
comparacdo indica Acido Adipico seco fora de especificag@io, decide pela segregacdo do Acido
Adipico seco e pelo registro da ocorréncia de produto ndo conforme (o produto podera ser re-
processado ou vendido sob concess@o ao cliente externo se este assim decidir). O processador,
se o resultado da comparagio com a especificacio indica necessidade de ajuste, decide pela
corregio da temperatura do gas de secagem de Acido Adipico. Com base na qualidade do
cicloexanol consumido e do Acido Adipico Purificado ou Suspensdo, decide pelo aumento da

frequiéncia analitica da qualidade do Acido Adipico Seco.
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ANEXO C - Sistemégrafos do Sistema da Qualidade Modificado da Unidade Acido
Adipico.

Descrevendo os processadores do sistema da qualidade modificado:

Al - Processador Fornecedor de Acido Nitrico.

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (memonia) e Espago
(transporte, comunicagdo e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema Informacional: o processador fornece ao processador Acido Adipico (C) as

informacdes relativas a qualidade do acido nitrico, disponibilizando todas as informagdes de
interesse do processador Acido Adipico. O processador recebe do sistema informacional do
processador Acido Adipico (C) as informacdes sobre o comportamento do processo produtivo

a0 consumir o acido nitrico fornecido.

Sistema_Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do acido nitrico

fornecido com a especificagio requerida pelo processador Acido Adipico. Se o resultado da
comparagdo indica matéria-prima fora de especificacfo, decide, juntamente com o processador
- Acido .Adipico, pela continuidade do consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e
disponibilizada nos respectivos sistemas informacionais (a soberania continua sendo do
processador Acido Adipico). Com as informacdes relativas ao comportamento do processo
produtivo do processador Acido Adipico (disponibilizadas pelo seu sistema informacional)
decide por acdes de melhoria da qualidade do acido nitrico, registrando a decisio e os

resultados obtidos no seu sistema informacional.

A2 - Processador Fornecedor de Cicloexanol.

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (memona) e Espaco
(transporte, comunicagio e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operactonal, informacional e decisional.
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Sistema _Informacional: o processador fornece ao processador Acido Adipico (C) as

informacgdes relativas a qualidade do cicloexanol, disponibilizando todas as informagdes de
interesse do processador Acido Adipico. O processador recebe do sistema informacional do
processador Acido Adipico (C) as informagdes sobre o comportamento do processo produtivo

ao consumir o cicloexanol fornecido.

Sistema Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do cicloexanol fornecido

com a especificagio requerida pelo processador Acido Adipico. Se o resultado da comparagdo
indica matéria-prima fora de especifica¢do, decide, juntamente com o processador Acido
Adipico, pela continuidade do consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e
disponibilizada nos respectivos sistemas informacionais (a soberania continua sendo do
processador Acido Adipico). Com as informagdes relativas ao comportamento do processo
produtivo do processador Acido Adipico (disponibilizadas pelo seu sistema informacional)
decide por agdes de melhoria da qualidade do cicloexanol, registrando a decisio e os

resultados obtidos no seu sistema informactonal.

A3 - Processador Fornecedor de Agga Bidesmineralizada.

Processador do tipo Forma (anilise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (meméria) e Espago
(transporte, comunicagio e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema_Informacional: o processador fornece ao processador Acido Adipico (C) as
informacgdes relativas a qualidade da 4gua bidesmineralizada, disponibilizando todas as
informacdes de interesse do processador Acido Adipico. O processador recebe do sistema
informacional do processador Acido Adipico (C) as informagdes sobre o comportamento do

processo produtivo ao consumir a dgua bidesmineralizada fornecida.

Sistema _Decisional: o processador compara o resultado da qualidade da 4agua

bidesmineralizada fornecida com a especificagdo requerida pelo processador Acido Adipico. Se
o resultado da comparagdo indica matéria-prima fora de especificagdo, decide, juntamente com

o processador Acido Adipico, pela continuidade do consumo ou ndo através da experiéncia
148



adquirida e disponibilizada nos respectivos sistemas informacionais (a soberania continua
sendo do processador Acido Adipico). Com as informagdes relativas ao comportamento do
processo produtivo do processador Acido Adipico (disponibilizadas pelo seu sistema
informacional) decide por acdes de melhoria da qualidade da agua bidesmineralizada,

registrando a decisdo e os resultados obtidos no seu sistema informacional.
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B1 - Processador Fornecedor de Carvio Ativo.

Processador do tipo Forma {analise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (memoria) e Espago
(transporte, comunicacgio e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema_Informacional: o processador fornece ao processador Acido Adipico (C) as

informagdes relativas a qualidade do carvio ativo, disponibilizando todas as informagdes de
interesse do processador Acido Adipico. O processador recebe do sistema informacional do
processador Acido Adipico (C) as informagdes sobre 0 comportamento do processo produtivo

a0 consumir o carvio ativo fornecido.,

Sistema _Decisional: o processador compara o resultado da qualidade do carvdo ativo
fornecido com a especificacdo requerida pelo processador Acido Adipico. Se o resultado da
comparagado indica matéria-prima fora de especifica¢io, decide, juntamente com o processador
Acido Adipico, pela continuidade do consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e
disponibilizada nos respectivos sistemas informacionais (a soberania continua sendo do
processador Acido Adipico). Com as informagdes relativas ao comportamento do processo
produtivo do processador Acido Adipico (disponibilizadas pelo seu sistema informacional)
decide por acgdes de melhoria da qualidade do carvdo ativo, registrando a decisdo e os

resultados obtidos no seu sistema informacional.

Obs.: Para cada tipo de utilizagiio, o carvdo ativo exerce uma funglo especifica devido as
particularidades do processo produtivo. Como normalmente o namero de clientes de carviio
ativo ¢ muito grande e seu consumo individualmente pequeno, acredito seria inviavel para o

fornecedor estabelecer uma relagio mais estreita, conforme proposto.

D - Processador Cliente Interno

Processador do tipo Forma (analise quimica, célculo e reflexdo), Tempo (memoéna) e Espago
(transporte, comunicagiio ¢ comando)} do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.
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Sistema _Informacional: o processador recebe do processador Acido Adipico (C) as

informagdes relativas a qualidade do Acido Adipico Purificado ou Suspensio, disponibilizando
todas as informagdes de interesse do processador Cliente Interno. O processador recebe do
sistema informacional do processador Cliente Interno as informagdes sobre o comportamento

do processo produtivo ao consumir o Acido Adipico Purificado ou Suspensido fornecido.

Sistema Decisional: o processador decide, se o resuitado da comparacgio indica matéria-prima

fora de especificag@io, juntamente com o processador Acido Adipico, pela continuidade do
consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e disponibilizada nos respectivos sistemas
informacionais (2 soberania continua sendo do processador Cliente Interno). O processador
identifica possiveis melhorias na qualidade do Acido Adipico Purificado ou Suspensio que
possibilitem melhorias na qualidade do Sal Nylon produzido, informando o processador Acido

Adipico (C) e registrando no seu sistema informacional.
Obs.. Por ser um Cliente Interno, essa proximidade pode ser até mais forte, permitindo, por
exemplo, otimiza¢des na inspegiio dos respectivos produtos finais (eliminado anilises

redundantes).

E - Processador Cliente Externo.

Processador do tipo Forma (analise quimica, céalculo e reflexfio), Tempo (memoria) e Espaco
(transporte, comunicagio e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema _Informacional: o processador recebe do processador Acido Adipico (C) as
informagdes relativas a qualidade do Acido Adipico Seco de seu interesse. O processador
recebe do sistema informacional do processador Acido Adipico as informagdes sobre o

comportamento do processo produtivo ao consumir o Acido Adipico Seco fornecido.

Sistema Decisional: o processador decide, se o resultado da comparagio indica matéria-prima

fora de especificagdio, juntamente com o processador Acido Adipico, pela continuidade do

consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e disponibilizada nos respectivos sistemas
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informacionais (a soberania continua sendo do processador Cliente Externo). O processador
identifica possiveis melhonias na qualidade do Acido Adipico Purificado ou Suspensio que
possibilitem melhorias na qualidade do seu produto final ou do seu processo produtivo
(englobando os quatro pardmetros de medida de desempenho ja citados), informando o

processador Acido Adipico (C) ¢ registrando no seu sistema informacional.

Obs.: Como no caso do carvdo ativo, existem diversos clientes de Acido Adipico Seco. A
diferenca é que poucos clientes consomem mais de 90% da produgiio total. Talvez seja mais
interessante concentrar esforgos nos principais clientes ou nos mercados considerados

estratégicos.

C - Processador de Acido Adipico.

Processador do tipo Forma (analise quimica, calculo e reflexdo), Tempo (memoria) e Espago
(transporte, comunica¢io e comando) do 9° Nivel (Objeto com Pilotagem). O processador

possui sistema operacional, informacional e decisional.

Sistema_Informacional: o processador recebe dos processadores Fornecedores Internos e

Externos as informacdes relativas a qualidade das matérias-primas e as demais informagdes de
comum interesse. O processador recebe do sistema informacional do processador Cliente
Interno e do processador Cliente Externo as informagdes sobre o comportamento do processo
produtivo ao consumir o Acido Adipico Purificado ou Suspensdo e Acido Adipico Seco
fornecidos. O processador disponibiliza aos processadores Fornecedores Internos e Externos,
as informagBes relativas ao comportamento das suas respectivas matérias-primas no seu

processo produtivo (principalmente na qualidade de seus produtos finais).

Sistema Decisional: o processador decide, se o resultado da comparagdo indica matéria-prima

fora de especificagio, juntamente com os processadores Fornecedores Internos e Externos,
pela continuidade do consumo ou ndo através da experiéncia adquirida e disponibilizada nos
respectivos sistemas informacionais (a soberania continua sendo do processador Acido
Adipico). O processador identifica possiveis melhorias na qualidade do Acido’ Adipico

Purificado ou Suspensio baseado na consulta das informagdes disponibilizadas pelos
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processadores Clientes Interno e Externo, informando-os e registrando no seu sistema

informacional.
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ANEXO D - ESTUDOS DE CASO

Quadro DI - Estudo de Caso: Qualidade do Carvdo Ativo

O sistema da qualidade tém uma preocupagiio especial com a qualidade do carviio ativo utilizado no
processador C5-3 - Tratamento a Carvdo, mais especificamente com a concentragdo da caracteristica de
especificagio ferro. Acredita-se que o ferro contido no carvdo acaba sendo transferido para o produto
intermediario Acido Adipico tratado e, como nio existe nenhuma etapa do processo produtivo a montante que
elimine o componente ferro, provogque aumento da sua concentragio no Acido Adipico Purificado ou
Suspensdo. Esse aumento poderia provocar a ocorréncia de produto final nfo-conforme quanto a caracteristica
 ferro.

Acredita-se que o maior risco € o inicio da operagio da nova carga de carvdo ativo, pois seria neste
momento que liberaria a maior da quantidade de ferro presente.

Para se verificar a real existéncia destes efeitos no processo produtivo, foram realizados dois estudos: 1)
acompanhamento da caracteristica ferro de especificagio do produto final Acido Adipico Purificado ou
Suspensio, observado-se alteragdes quando do momento de partida de uma nova carga de carviio ativo, ¢ 2)
analise da concentragio de ferro presente no carvdo ativo novo e apds sua utilizago no processo produtivo
(denominado fim da campanha}.

1) Acompanhamento da Caracteristica Ferro no Acido Adipico Purificado ou Suspenso.

1 ACIDO ADIPICO PURIFICALO - FERRO © @

unidade concentraciio de ferro

i g:; e
8

1L.5C ano et 01 3

Othan
o7iAgol "

———— SUSPENSAO w o= wpadia ano

O gréfico acima apresenta o comportamento da caracteristica de especificacfio ferro para o Acido
Adipico Purificado ou Suspenséio para o ano de 1996. As marcas indicadas (linhas pontilthadas) significam o
momento logo apés a partida de uma nova carga de carviio (inicio de uma nova campanha).

Analisando-se as tendéncias, percebe-se que realmente o carvio ativo tém alguma influéncia na
caracteristica ferro (pode-se observar salios de concentraciio entre as diversas campanhas de carviio ocorridas
durante o ano), mas niio se verifica ocorréncia de aumento da sua concentragdo no periodo logo apos a partida
da nova carga. Pelo contrério, em alguns casos o valor apds a substituigio foi menor que o periodo final da

campanha anterior.
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Coniinuacio quadro 4.1

2) Andlise da concentragio de ferro presente no carvio ativo novo ¢ apos o fim de campanha,

Carvio Ativo Novo Carvio Ativo Usado

<100 123

Ohservado-se o resultado apresentado acima, nfio houve indicios de que o ferro presente no carviio ativo
novo foi {ransfenido para o Acido Adipico Tratado, pelo contrdrio, aparcntementc o carvio reteve o ferro

presente no produto de alimentacio do processador.

Ouadro D2 - Estudo de Case: Qualidade do Cicloexanol

O cicloexanol é a principal matéria-prima para producio de Acido Adipico. A sua qualidade ¢ vista, pelo
sistema, como essencial para o bom funcionamento da unidade, ou sgja, essencial para o controle dos 4
parimetros d¢ medida de desempenho (Qualidade, Produtividade, Seguranca ¢ Higiene-Industrial). Para o
parimetro Qualidade, o sistema tem uma preocupacio especial: a unidade aumenta o nivel de conirole de scus
paridmelros principais (vide item 3.5) a cada ocorréncia de ndo conformidade. Acredita-se que a qualidade das
caracteristicas de especificacio do cicloexanol estd diretamente ligada a qualidade das caracteristicas de
especificacio BVT (Bases Voldteis Totais) ¢ Nred (Nitrogénio Redutivel) do Acido Adipico Purificado ou
Suspensdo e, consequentemente, do Acido Adipico Seco.

Com o objetivo de se verificar a dimensfio deste impacto, foi realizado um ¢stdo comparative entre os
resultados das impurezas presentes no cicloexanol e das impurezas presentes no Acido Adipico Purificado ou
Suspensiio (BVT e Nred). Os graficos de dispersdo entre a caracteristica TLNI de especificagdo do cicloexanol ¢
as caracteristicas BVT e Nred sfioc um exemplo do resultado obtido.

NRED VS TLNI
= IRERRR ‘90: ol S R 62 :
= s e

NRed

Ty = -15,500x + 506,43]
' Z=00e65

TiL.NI

Analisando-se as curvas de regressio e os coeficiente de determinagio (R?), ndo se pode afirmar se existe

ou ndo uma relacio direta entre as caracteristicas apresentadas.
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Quadro D3 - Estudo de Caso: Comportamento da Caracteristica de Fspecificagdo Nitratos do Acido Adipico

Seco.

Durante a realizaciio de um estudo sobre o comportamento da caracteristica de especificacio Nitratos do
Acido Adipico Seco foi verificado que, a partir de um determinado momento (maio/96- vide grafico), os seus
resultados haviam sofrido uma evolugdo sem que qualquer alteracio significativa no processo produtivo tivesse

sido registrada.

ACIDO ADIPICO SECO - NITRATOS
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Um grupo de trabalho foi formado para idenﬁﬁcar a causa (ou as causas) e propor solugdes para cortigi-
la. Durante o levantamento das possiveis causas (brainstorming) pelos integrantes do grupo, uma delas chamou
atencio, pois tinha ocorrido na mesma época que o desvio surgiv; houve uma modificacio no sistema de
controle de velocidade de rotagdo do filtro de Acido Adipico Técnico (processador C3-1, vide figura A3).
Através do resultado de uma analise da umidade do Acido Adipico Técnico apés filtro (resultado bem acima do
esperado), foi confirmada esta causa como a principal responsivel pela degradacdo dos resultados da
caracteristica Nitratos. Até esse momento, ndo se acreditava que o efeito na umidade do Acido Adipico Técnico
apds o filtro (processador C-5-1) fosse tfo importante para a qualidade dos produtos finais e, portaato, nio
sendo considerada como uma variavel critica pelo Sistema de Controle da Qualidade do Produto.
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