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Este t r a b a l h o mostra o desenvolvimento e aplicação 

de um modelo que v i s a o t i m i z a r o c o n t r o l e de produção de uma i n 

d u s t r i a de tubos plásticos. 

Apos de s c r e v e r o problema, passa-se a dese n v o l v e r o 

modelo e os métodos computacionais a e l e as s o c i a d o s , descrevendo-

se alguns r e s u l t a d o s advindos de sua aplicação. 

Faz-se ainda uma a n a l i s e dos r e s u l t a d o s e, r e l a t a -

se o método p r o p o s t o para o t i m i z a r o sistema p r o d u t i v o . 



A B S T R A C T 

Th i s paper r e v e a l s t he u n f o l d i n g and a p p l i c a t i o n o f 

a model t h a t has i n view o p t i m i z e p r o d u c t i o n c o n t r o l i n an indus 

t r y of p l a s t i c s t u b e s . 

A f t e r w a r d s d e s c r i b e the problem, goes t h r o u g h t o 

develop the model anda computer methods a s s o c i a t e d w i t h the pro 

blem, d e s c r i b i n g some r e s u l t s g i v e n by the a p p l i c a t i o n . 

Y e t , i t ' s made an a n a l y s i s o f the r e s u l t s and r e l a 

t e s the proposed method t o o t i m i z e t he p r o d u c t i v e system. 
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F i g u r a 01 ( C a p i t u l o I ) mostra o comportamento de 3 

máquinas . 

F i g u r a 02 (Capítulo I I ) mostra o esquema da i n d u s t r i a 

lização dos t u b o s . 

F i g u r a 03 (Capítulo I I ) mostra o que sejam espessura 

da parede e diâmetro e x t e r n o 

de um t u b o . 

F i g u r a 04 (Capítulo I I ) mostra o c o n t r o l e de q u a l i d a 

de a t u a l m e n t e adotado pel a em 

presa . 

F i g u r a 05 (Capítulo I I I ) esquematiza o sis t e m a inglês 

de c o n t r o l e de q u a l i d a d e . 

;• a 06 (Capítulo IV) mostra o volume p e r d i d o e s t i _ 

mado quando a amostra c a i na 

zona s u p e r i o r de ação e faz o 

cálculo. 

F i g u r a 07 (Capítulo IV) e l a b o r a o fluxog r a m a do pro 

grama . 

F i g u r a 08 (Capítulo IV) complementa o f l u x o g r a m a . 

F i g u r a 09 (Capítulo IV) mostra o modelo de " o u t p u t " 

do programa . 

F i g u r a 10 (Capítulo V) e l a b o r a a r e g r a de decisão pa_ 

ra a mudança ou não-mudança 

de máquina. 

F i g u r a 11 (Capítulo V) dá uma t a b e l a de mudança. 

F i g u r a 12 (Capítulo V) mostra uma t a b e l a de a l t e r a _ 

ções nos v a l o r e s p r o d u t i v o s . 

F i g u r a 13 (Capítulo V) dá uma t a b e l a m a t r i c i a l de mu 

danças. 

F i g u r a 14 (Capítulo V I I ) mostra o esquema g e r a l onde o 

c o n t r o l e de processo está i n 

ser i d o . 



TABELA DOS SÍMBOLOS UTILIZADOS NO ALGORITMO 

QUE REDUNDA NO PROGRAMA 

VARIÁVEIS INTEIRAS 

A, B, I , J v a l o r e s a u x i l i a r e s . 

NM numero de maquinas. 

NP número de p r o d u t o s . 

K ordem da amostra. 

N numero de amostras por p r o d u t o . 

S I , S2, S3, S4, S5 número de amostras na ZNOR, 

ZIAD, ZSAD, ZIAC e ZSAC (respec 

t i v a m e n t e ) . 

nTA d i a do mês . 

VARIÁVEIS REAIS 

A l c o e f i c i e n t e de advertência. 

A2 c o e f i c i e n t e de ação. 

DEI diâmetro e x t e r n o mínimo. 

DE2 diâmetro e x t e r n o máximo. 

EMIN espessura mínima da parede. 

EMAX espessura máxima da parede. 

AMP (66) a m p l i t u d e da espessura da parede. 

ESP (66) v a l o r médio esperado da espessu 

ra da parede. 

LIAD (66) l i m i t e i n f e r i o r de advertência. 

LIAC (66) l i m i t e i n f e r i o r de ação. 

LSAD (66) l i m i t e s u p e r i o r de advertência. 

LSAC (66) l i m i t e s u p e r i o r de ação. 

D (66) diâmetro médio. 

MT produção diária em metros. 



KG produção diária em q u i l o s . 

RJ rejeição diária em q u i l o s . 

MPM soma acumulada dos v a l o r e s de 

"peso por m e t r o " . 

MESP soma acumulada dos v a l o r e s da es 

pessura da parede . 

MQPM soma acumulada de cada v a l o r de 

peso por metro elevado ao quadra 

do . 

MQESP soma acumulada de cada v a l o r da 

espessura da parede elevado ao 

quadrado. 

PMi "peso por m e t r o " da i-esima amos 

t r a s e x t u p l a ( i = 1, . . . , 6 ) . 

ESPi espessura da parede da i-esima 

amostra s e x t u p l a ( i = 1 , . . . , 6 ) . 

SMT soma acumulada da produção em me 

t r o s . 

SKG soma acumulada da produção em 

q u i l o s . 

SRJ soma acumulada da rejeição em 

q u i l o s . 

VP volume estimado p e r d i d o . 

SVP soma acumulada dos volumes e s t i _ 

mados p e r d i d o s . 

EP(360) media da espessura da parede da 

k-esima amostra. 

CC c o e f i c i e n t e de correlação e n t r e 

PM e ESP. 

CC1, CC2 variáveis a u x i l i a r e s no cálculo 

de CC. 

LITERAIS ("STRINGS") 

NOME : variável a u x i l i a r . 

MAQ(12) máquina. 



PROD(66) p r o d u t o . 

PERIOD período. 

TABELA DE OUTROS SÍMBOLOS 

ABNT Associação B r a s i l e i r a de Normas 

Técnicas. 
ZNOR zona n o r m a l . 

ZIAD zona i n f e r i o r de advertência. 

ZSAD zona s u p e r i o r de advertência. 

ZIAC zona i n f e r i o r de ação. 

ZSAC zona s u p e r i o r de ação. 

CA c o e f i c i e n t e de atuação. 

PP proporção de rejeição. 

CTE(J) presumível c o n s t a n t e que r e l a c i o -

ne espessura da parede com "peso 

por m e t r o " através de função l i _ 

near . 



ÍNDICE 

CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 01 

CAPÍTULO I I - O PROBLEMA 0 5 

2.1 - Introdução 05 

2 . 2 - 0 C o n t r o l e de Qualidade Efetuado 07 

CAPÍTULO I I I - O CONTROLE DE QUALIDADE PROPOSTO 10 

3.1 - O b j e t i v o 10 

3.2 - O Modelo Proposto para a Análise de Es_ 

pessura da Parede 11 

3.3 - Det a l h e s do Modelo Proposto 14 

3.4 - O C o e f i c i e n t e de Atuação 16 

3 . 5 - 0 C o e f i c i e n t e de Correlação e n t r e 

"Peso por M e t r o " e Espessura da Parede. 17 

CAPÍTULO IV - DADOS EXPERIMENTAIS E PROGRAMA PRINCIPAL .... 20 

4.1 - Considerações Gerais 20 

4.2 - A l g o r i t m o que da Origem ao Programa ... 20 

4.3 - Fluxograma 25 

4.4 - Saída dos Dados 28 



CAPÍTULO V - ANÍLISE DOS RESULTADOS - OTIMIZAÇAO PRO 

POSTA 30 

5.1 - Introdução 30 

5.2 - Considerações Sobre as Amostras T r i _ 

m e s t r a i s 31 

5.3 - O Modelo Proposto para a Mudança das 

Maquinas 33 

5.4 - A E s t i m a t i v a do Novo SVP 36 

5.5 - Considerações Sobre CC 37 

5.6 - As E s t i m a t i v a s e o Processo de Alte_ 

ração , 38 

CAPITULO V I - RESULTADOS DO MODE10 , 44 

6.1 - Considerações Sobre a V a l i d a d e do 

Modelo 44 

6 . 2 - 0 C o e f i c i e n t e de Correlação e n t r e 

"Peso por M e t r o " e Espessura da Pare_ 

de - Um Enfoque Crítico 46 

6.3 - Lucro Estimado 46 

6.4 - Outros Aspectos 46 

CAPÍTULO V I I - CONCLUSÕES «,,.. 49 

7.1 - Considerações I n i c i a i s 49 

7.2 - A A n a l i s e e o F a t o r Mercadolõgico ... 49 

7.3 - A Implantação do Sistema 53 

7.4 - Conclusões F i n a i s 53 

ANEXOS .. 54 



CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

Num processo i n d u s t r i a l em l a r g a e s c a l a , o c o n t r o l e 

do mes-mo r e v e l a - s e i m p o r t a n t e do ponto de v i s t a da empresa, que 

poderá a f e r i r a eficiência dos seus equipamentos, a boa u t i l i z a 

ção da mão-de-obra e o uso adequado dos r e c u r s o s disponíveis. 

Quando a produção ê pequena, pode o c o r r e r o caso em 

que a despesa, com o c o n t r o l e do processo, se t o r n e a l t a em r e l a 

ção ao v a l o r g l o b a l dos bens p r o d u z i d o s . Evidentemente, uma " i n 

d u s t r i a de fundo de q u i n t a l " não comporta p e s s o a l e s p e c i a l i z a d o 

em c o n t r o l a r a produção. 

É c l a r o que o mesmo não o c o r r e , quando a produção 

alcança índices el e v a d o s . Neste caso, a organização i n d u s t r i a l 

conta com um grupo de c e r t o g a b a r i t o científico, podendo t e r um 

c o n t r o l e de processo mais e f i c i e n t e . 

Caso i s t o o c o r r a , d i v e r s a s prescrições podem ser da 

das: mudança de maquinas, novo t i p o de c o n t r o l e de q u a l i d a d e , al_ 

teração na política de compras, r o t a õtima para a distribuição 

dos p r o d u t o s e, assim por d i a n t e . 

Os benefícios são e v i d e n t e s : um maior c o n t r o l e das 

maquinas, melhor conservação dos veículos, economia no processo , 

menos rejeição, bem como o u t r a s vantagens. 

De um modo g e r a l , pode-se conceber a situaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des_ 



c r i t a a s e g u i r , baseada em três casos, conforme a f i g u r a 1 . 

v a l o r de determinada 

característica do p r o d u t o 

maquina 2 

F i g . 1 

Da i , supondo que determinado p r o d u t o s e j a f a b r i c a d o 

por três maquinas, tendo as mesmas comportamentos d i f e r e n t e s , e 

se determinada característica do bem p r o d u z i d o tenha de e s t a r en 

t r e os v a l o r e s "a" e "b", quê p o d e r i a o c o r r e r ? 

Evidentemente, a máquina 1 p o d e r i a t e r um comporta 

mento normal. 

Por o u t r o l a d o , a segunda máquina, a p a r t i r de um 

tempo T l , p o d e r i a t e r uma tendência ao d e s c o n t r o l e e, no tempo 

T2, s o f r e r uma r a d i c a l mudança de comportamento, passando a apre_ 

s e n t a r o v a l o r da característica s u p e r i o r a "b". 

F i n a l m e n t e , a t e r c e i r a máquina, a p a r t i r do tempo 

T3, p o d e r i a t e r uma tendência ao d e s c o n t r o l e e, no tempo T4 , apre_ 

s e n t a r o v a l o r da característica do p r o d u t o i n f e r i o r a "a". 

Se as tendências â f a l t a de c o n t r o l e pudessem ser 

d e t e c t a d a s , as máquinas 2 e 3 poderiam s o f r e r revisões e, desta 

forma, d i v e r s o s problemas seriam e v i t a d o s : um provável a c i d e n t e , 

maiores rejeições, prejuízos f i n a n c e i r o s e o u t r o s aspectos negati_ 

vos . 

Estes f a t o s ocorrem na v i d a c o t i d i a n a : e a b a r r a da 

direção de um c a r r o que começa a f i c a r d e f e i t u o s a ; c um relógio 



que i n i c i a o processo de d e s c o n t r o l e , e t c . I s t o s i g n i f i c a que, 

nas a t i v i d a d e s diárias, pode haver uma propensão a d i v e r s o s des_ 

c o n t r o l e s . Quê não se d i r i a da produção a níveis elevados, a q u a l 

requer eficiência ? 

Contudo, deve-se r e s s a l t a r que uma eficiência t o t a l 

ê p r a t i c a m e n t e impossível. Porem, eficiência em termos de o t i m i z a 

ção e de c o n t r o l e de q u a l i d a d e há de ser p r o c u r a d a , sob pena de 

que todo o esforço de p r o d u t i v i d a d e da empresa f i q u e ameaçado. 

Estes aspectos i n t e r e s s a m t a n t o ãs empresas p u b l i 

cas como aquelas r e g i d a s p e l a i n i c i a t i v a p a r t i c u l a r . Neste se n t i _ 

do, um i n s t r u m e n t o válido ê o da utilização dos métodos da Pesqui_ 

sa O p e r a c i o n a l . 

I n f e l i z m e n t e , ainda há desconhecimento dos o b j e t i _ 

vos deste ramo do conhecimento humano. Em p a r t e i s t o deve-se ao 

f a t o de os c i t a d o s métodos serem r e c e n t e s , ou s e j a , começaram a 

ser estudados e a p l i c a d o s a p a r t i r da Segunda Guerra M u n d i a l . 

Durante e s t a fase histórica, a Força Aérea dos Esta 

dos Unidos começou a u t i l i z a r - s e dos processos de otimização. Des_ 

de então, muitas são as aplicações da Pesquisa O p e r a c i o n a l l e v a 

das a e f e i t o nos mais d i v e r s o s campos. 

Este t r a b a l h o , numa modesta contribuiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. d i v u l g a 

ção dos processos da Pesquisa O p e r a c i o n a l , p r e t e n d e p r o p o r um mo 

delo de c o n t r o l e de q u a l i d a d e e algumas extensões . 

Será con s i d e r a d o um caso p a r t i c u l a r . Contudo, o mes 

mo poderá ser aplicável, com as modificações p e r t i n e n t e s , a ou 

t r o s problemas. 

Há de se n o t a r , e n t r e t a n t o , que a Pesquisa Operacio 

n a l ê p r e s c r i t i v a . I s t o i m p l i c a a não-obrigatoriedade de uma em 

presa em s e g u i r as recomendações s u g e r i d a s . I s t o , porém, poderá 

l e v a r a não se alcançarem os r e s u l t a d o s p r e v i s t o s . 

Assim sendo, com base em dados e x p e r i m e n t a i s , procu 

rar-se-ã dese n v o l v e r os i t e n s a b a i x o : 

a) - de s c r e v e r o problema, dando-se ênfase aos as_ 

pectos mais i m p o r t a n t e s ; 

b) - p r o p o r , com j u s t i f i c a t i v a s , uma mudança no con 

t r o l e de q u a l i d a d e ; 

c) - i n t r o d u z i r novos c o n c e i t o s ; 



d e s e n v o l v e r um a l g o r i t m o e o r e s p e c t i v o p r o g r a 

ma, com considerações sobre o tempo de execu 

ção; 

o t i m i z a r o processo i n d u s t r i a l em relação ã re 

jeição, bem como p r e v e r o u t r a s alterações; 

a n a l i s a r o l u c r o , através de e s t i m a t i v a s ; 

m o s t r a r que pode haver extensões, uma vez que 

o assunto não e esgotãvel n e s t a m o n o g r a f i a . 



CAPÍTULO I I 

O PROBLEMA 

2.1 - Introdução 

A empresa ALFA f a b r i c a tubos de vários t i p o s , se 

guindo as normas da ABNT. 

O parque i n d u s t r i a l da r e f e r i d a organização tem 10 

c o n j u n t o s de produção, conhecidos neste t r a b a l h o , a f i m de si m p l i _ 

f i c a r a t e r m i n o l o g i a , como "maquinas". Podem ser f a b r i c a d o s 66 t i 

pos de t u b o s , sendo o pl a n o de produção e s t r u t u r a d o em função do 

comportamento do mercado. Desta forma, e x i s t e m 660 maneiras de os 

tubos serem p r o d u z i d o s . 

O esquema básico do processo i n d u s t r i a l é i l u s t r a d o 

na f i g u r a 2. 
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I 

PVC 

(matéria [ 

prima) 

1 — Fase 

MISTURA 

2— Fase 

INJEÇÂO 

EXTRUSAO 

CONEXÕES 

CANOS 

F i g . 2 

0 sistema dado p e l o m i s t u r a d o r e p e l a segunda fase 

é o que se denomina "maquina". Apesar de o pla n o de produção v i r 

da Direção, é o s e t o r técnico quem o e x e c u t a . 

I n i c i a l m e n t e , hã de se c o n s i d e r a r a hipótese de cer 

tos t i p o s de tubo serem mais adaptáveis a algumas maquinas . É o 

que se t o r n a r a mais c l a r o ã proporção em que este t r a b a l h o f o r 

sendo d e s e n v o l v i d o . 

R e l a t i v a m e n t e a cada t i p o de t u b o , a ABNT f i x a os 

l i m i t e s 

a) - diâmetro e x t e r n o mínimo (anotado por DEI); 

b) - diâmetro e x t e r n o máximo (anotado por DE2); 

c) - espessura mínima da parede (anotada por EMIN); 

d) - espessura máxima da parede (anotada por EMAX). 

Uma relação dos 66 t i p o s de tubos e dos l i m i t e s a c i 

ma está i n s e r i d a no anexo 1. Os mesmos são dados em milímetros. 

Deve-se r e s s a l t a r que e x i s t e m o u t r o s i t e n s f i x a d o s 

p e l a s normas técnicas; contudo, os c i t a d o s são os mais i m p o r t a n 

t e s em relação ao enfoque que será d e s e n v o l v i d o . 

A f i g u r a 3, i l u s t r a o que sejam a espessura da pare 

de e o diâmetro e x t e r n o : 



0^ 

AB = espessura da parede 

AC = diâmetro e x t e r n o 
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Se a espessura da parede e s t i v e r acima de EMAX, ha 

propensão ã perda de matéria p r i m a . Caso e s t e j a a b aixo de EMIN, 

ha tendência ã mã q u a l i d a d e do p r o d u t o , a c a r r e t a n d o possíveis da_ 

nos ao bom nome da empresa, e n t r e o u t r o s prejuízos. 

2.2 - O C o n t r o l e de Qualidade Efetuado 

Existem vários f a t o r e s que i n t e r e s s a m a. q u a l i d a d e 

de um tubo: espessura da parede, "peso por m e t r o " , diâmetro e x t e r 

no, pressão instantânea, pressão p r o l o n g a d a , e s t a b i l i d a d e dimen 

s i o n a l , impacto e queda l i v r e , e n t r e o u t r o s . 

Contudo, a organização ALFA p a r t e de um princípio, 

uma espécie de p o s t u l a d o , segundo o qual o i t e m mais i m p o r t a n t e ê 

a espessura da parede. 

Embora todos os t e s t e s sejam f e i t o s mensalmente, o 

da espessura da parede é r e a l i z a d o d i a r i a m e n t e , por p r o d u t o f a b r i _ 

cado em cada t u r n o e por determinada máquina. A amostragem é equi_ 

provável. 

Um pedaço do tubo ê e s c o l h i d o ao acaso. São f e i t a s 



três determinações da espessura da parede. O v a l o r estimado de 

t a l parâmetro ê t i d o como sendo a media aritmética das três d e t e r 

minações. 

Outro i t e m de c e r t a importância ê o denominado "pe 

so por metro". E* a massa em um metro l i n e a r de determinado t u b o . 

Neste t r a b a l h o , r e s p e i t a n d o - s e a denominação u s u a l , adotar-se-ã a 

t e r m i n o l o g i a "peso por metr o " , tomando-se t a l medida em kg/m. 

Caso a espessura da parede e s t e j a f o r a das normas, 

a p a r t i d a e r e j e i t a d a . Nesta situação, e x i s t e um c u s t o a d i c i o n a l , 

p o i s todos os tubos r e j e i t a d o s devem r e t o r n a r ao processo indus_ 

t r i a l . 

A f i g u r a 4 i l u s t r a como o c o n t r o l e da espessura da 

parede ê e f e t u a d o . T a l r e g r a de decisão é chamada "processo ameri 

cano de c o n t r o l e de q u a l i d a d e " . 

EMIN e EMAX são 

r e f e r e n t e s ao 

j-esimo p r o d u t o . 

A aceitação in-

c l u i EMIN e EMAX. 

REJEIÇÃO ACEITAÇÃO REJEIÇÃO 

EMIN EMAX 
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Int e r e s s a m a i n d a , alem deste a s p e c t o , os s e g u i n t e s 

íntes: 

a) - a qu a n t i d a d e p r o d u z i d a em met r o s ; 

b) - a quan t i d a d e p r o d u z i d a em q u i l o s ; 

c) - a qua n t i d a d e r e j e i t a d a em q u i l o s . 

A p a r t i r dos problemas d e t e c t a d o s , ter-se-ã como ob 

j e t i v o s deste t r a b a l h o m elhorar o c o n t r o l e de q u a l i d a d e e propor 

um modelo que o t i m i z e a rejeição, p o i s da a n a l i s e de dados se con 

c l u i que e m u i t o elevado o numero de p r o d u t o s classificáveis como 

" f o r a de c o n t r o l e " . 

Evidentemente, o u t r a s extensões podem ser f e i t a s e, 

sé hã a proposição de um modelo a l t e r n a t i v o , o mesmo não pode es 



t a r baseado no que e f e i t o usualmente 



CAPITULO I I I 

O CONTROLE DE QUALIDADE PROPOSTO 

3.1 - O b j e t i v o 

O c o n t r o l e de q u a l i d a d e ê i m p o r t a n t e . Porem, mais 

i m p o r t a n t e é, além de efetuã-lo, p r e v e r tendências ao d e s c o n t r o l e . 

Em o u t r o s termos: p r e v e n i r perdas. A f i g u r a 1, apresentada no ca 

pítulo 1, mostra que a ausência de t a l prevenção pode l e v a r a um 

d e s c o n t r o l e . 

Neste s e n t i d o , pretende o p r e s e n t e capítulo descre_ 

ver um modelo de c o n t r o l e de q u a l i d a d e p r o p o s t o que possa l e v a r à 

e s t i m a t i v a de e v e n t u a l economia, bem como d e t e c t a r as tendências 

ã f a l t a de c o n t r o l e . 

0 modelo p r o p o s t o estará baseado no sistema inglês 

de c o n t r o l e de q u a l i d a d e . A j u s t i f i c a t i v a v i r a a d i a n t e . 

Além d i s t o , serã d e f i n i d o um parâmetro, conhecido 

como c o e f i c i e n t e de atuação. Esta medida não f o i v i s t a em nenhum 

dos l i v r o s c o n s u l t a d o s . 

Por u l t i m o , deve-se r e g i s t r a r que o c o e f i c i e n t e de 

correlação e n t r e "peso por m e t r o " e espessura da parede serã obJ£ 

to de consideração. 



3 . 2 - 0 Modelo Proposto para a Análise da Espessura da Parede 

Conforme f o i v i s t o , a espessura da parede ê conside_ 

rada o aspecto mais i m p o r t a n t e no processo de fabricação de tu b o s . 

0 sistema americano, adotado p e l a empresa, admite três zonas: a 

que f i c a f o r a de c o n t r o l e i n f e r i o r m e n t e , a que f i c a f o r a de con 

t r o l e s u p e r i o r m e n t e e a no r m a l . 0 si s t e m a inglês comporta, alem 

d e s t a s , mais duas zonas: a s u p e r i o r de advertência e a i n f e r i o r 

de advertência. 

As c i t a d a s zonas, conhecidas como de advertência, 

c o n s t i t u e m , em s i mesmas, casos em que as tendências ao de s c o n t r o 

l e são e v i d e n t e s . Por i s s o , n este t r a b a l h o , o si s t e m a inglês é 

con s i d e r a d o o mais adequado, p e l o seu maior nível de detalhamento 

no estudo do processo p r o d u t i v o . 

Examinando-se a f i g u r a 1, pode-se n o t a r que a f a b r i _ 

cação do p r o d u t o p e l a segunda máquina, apôs o tempo T l , p o d e r i a 

apontar a existência de um estado s u p e r i o r de advertência, ou se_ 

j a : e v i d e n c i a n d o uma propensão ã f a l t a de c o n t r o l e , acima da cota 

s u p e r i o r f i x a d a . Da mesma forma, pode ser c o n s t a t a d o que, apôs o 

tempo T3, a máquina 3 tem uma tendência ã ausência de c o n t r o l e , a_ 

b a i x o da c o t a i n f e r i o r . 

Assim sendo, no modelo p r o p o s t o , r e l a t i v a m e n t e ao 

j-êsimo p r o d u t o , são d e f i n i d o s alguns i t e n s . Sendo DEI, DE2, EMAX 

e EMIN o b t i d o s do anexo 1, então são e s t a b e l e c i d o s os parâmetros 

r e l a c i o n a d o s a b a i x o : 

a) - diâmetro e x t e r n o médio do j-êsimo p r o d u t o , ano 

tado por D ( J ) . Neste caso, sendo DE1(J) e 

DE2(J) os diâmetros e x t e r n o s mínimo e máximo, 

e s p e c i f i c a d o s p e l a ABNT, então: 

D(J) = 0,5(DE1(J) + DE2(J))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T) 

b) - a m p l i t u d e da variação da espessura da parede, 

anotada por AMP(J). Neste caso, sendo EMAX(J) 

e EMIN(J) as espessuras máxima e mínima, espe 

cifiçadas p e l a ABNT, então: 

AMP(J) = EMAX(J) - EMIN(J) © 



c) - espessura esperada da parede, estimada como: 

ESP(J) = 0,5(EMAX(J) + EMIN(J)) ( ? ) 

O sistema inglês admite d o i s c o e f i c i e n t e s : o de ad 

vertência (anotado por A l ) e o de ação (anotado por A2). Ambos 

são funções do tamanho da amostra. Para maiores d e t a l h e s , pode-se 

c o n s u l t a r um l i v r o que t r a t e do C o n t r o l e de Qualidade. A t a b e l a 1 

da e s t e s v a l o r e s para d i v e r s o s tamanhos da amostra. 

Tamanho da amostra A l A 2 

2 1 ,229 1,937 

3 0 ,668 1 ,054 

4 0 ,476 0,7 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
5 0 , 377 0 ,594 

6 0 ,316 0 ,498 

7 0 ,274 0 ,432 

8 0 , 244 0 ,384 

Tabela 1 

Tendo-se para cada p r o d u t o a espessura esperada da 

parede, então r e s t a p r o c u r a r um v a l o r do tamanho da amostra de 

forma que : 

d) - (ESP(J) - AMP(J).A2) f i q u e o mais próximo pos_ 

sível do l i m i t e i n f e r i o r f i x a d o p e l a ABXT; 

e) - (ESP(J) + AMP(J) .A2) f i q u e o mais próximo pos_ 

sível do l i m i t e s u p e r i o r f i x a d o p e l o mesmo õr 

gão. 

Daí, se o tamanho da amostra f o r i n f e r i o r a 6, A2 ê 

maior ou i g u a l a 0,594. Assim sendo, (ESP(J) + AMP(J) .A2) está a 

cima do v a l o r máximo f i x a d o p e l a ABNT. Analogamente, 

(ESP(J) - AMP(J).A2) está abaixo do v a l o r mínimo f i x a d o p e l o c i t a _ 

do õrgão. 

Por o u t r o l a d o , se o tamanho da amostra f o r supe 

r i o r a 6, A2 ê menor ou i g u a l a 0,4 32. I s t o i m p l i c a 

(ESP(J) + AMP(J).A2) e s t a r m u i t o abaixo do l i m i t e s u p e r i o r f i x a d o 



p e l a ABNT. Semelhantemente, ((ESP(J) - AMP(J).A2) f i c a s e n s i v e l 

mente acima do l i m i t e i n f e r i o r f i x a d o p e l o mesmo órgão. 

Porém, se o tamanho da amostra f o r i g u a l a 6, en 

tão : 

f ) - (ESP(J) - AMP(J).A2) f i c a um pouco acima do l i 

m i t e i n f e r i o r f i x a d o p e l a ABNT; 

g) - (ESP(J) + AMP(J) .A2) f i c a s e n s i v e l m e n t e proxi_ 

mo, i n f e r i o r m e n t e , ao l i m i t e s u p e r i o r f i x a d o 

p e l a s normas técnicas. 

Assim sendo, no modelo p r o p o s t o o tamanho da amos 

t r a f i c a e s c o l h i d o como sendo 6. 

Desta forma, são c a l c u l a d o s o l i m i t e i n f e r i o r de ad 

vertência (anotado por L I A D ( J ) ) , o l i m i t e i n f e r i o r de ação (anota 

do por L I A C ( J ) ) , o l i m i t e s u p e r i o r de ação (anotado por LSAC(J)) 

e o l i m i t e s u p e r i o r de advertência (anotado por LSAD(J)) - todos 

r e l a t i v o s ao j-êsimo p r o d u t o , conforme as relações: 

LIAD(J) = ESP(J) - AMP(J).A1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T) 

LIAC(J) = ESP(J) - AMP(J).A2 ( ? ) 

LSAD(J) = ESP(J) + AMP(J).A1 (?) 

LSAC(J) = ESP(J) + AMP(J).A2 © 

No modelo p r o p o s t o as amostras são tomadas ordenada_ 

mente ( i s t o ê, ordenadas segundo o tempo), ou s e j a : cada 6 amos_ 

t r a s o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e e seus v a l o r e s , da maneira acima 

a l u d i d a , c o n s t i t u e m uma amostra sêxtupla, a f i m de que o sistema 

inglês possa ser a p l i c a d o . Doravante, os termos "amostra" e "amos 

t r a sêxtupla" terão o mesmo s i g n i f i c a d o . 

Para cada amostra, as espessuras da parede são ano 

tadas como: ESP1, ESP2, ESP3, ESP4, ESP5 e ESP6 . 

Da mesma forma, os v a l o r e s de "peso por m e t r o " são 

s i m b o l i z a d o s como: PM1, PM2, PM3, PM4, PM5 e PM6. 

Obviamente, d e n t r o de cada c o n j u n t o de v a l o r e s , PM^ 

corresponde a ESP^. F r i s e - s e que para cada aferição da espessura 

da parede, hã uma co r r e s p o n d e n t e de "peso por m e t r o " . 



Assim sendo, r e l a t i v a m e n t e ã k-êsima amostra, 

tem-se a media da espessura da parede, dada p o r : 

EP(K) = ( E S P 1 + E S P 2 + ESP3 + ESP4 + ESP5 + ESP6) , 

6 

3.3 - Detalhes do Modelo Proposto 

Tendo-se o v a l o r de EP(K), pode-se e s t a b e l e c e r a 

situação da k-ésima conforme o s e g u i n t e : 

a) - Se LSAD(J) > EP(K) > L I A D ( J ) , a amostra é 

co n s i d e r a d a na zona normal ( c o n h e c i d a como 

ZNOR); 

b) - Se LIAD(J) > EP(K) > L I A C ( J ) , a amostra ê 

co n s i d e r a d a na zona i n f e r i o r de advertência 

(conhecida como ZIAD); 

c) - Se LSAC(J) > EP(K) > LSAD(J), a amostra ê 

co n s i d e r a d a na zona s u p e r i o r de advertência 

(conhecida como ZSAD); 

d) - Se LIAC(J) >_ EP(K) , a amostra e s t a na zona 

i n f e r i o r de ação (conhecida como ZIAC) e, 

f i n a l m e n t e , se 

e) - LSAC(J) <_ EP(K) , a amostra e s t a na zona supe_ 

r i o r de ação (anotada por ZSAC). 

F r i s e - s e que as amostras em ZIAC ou em ZSAC estão 

f o r a de c o n t r o l e . A f i g u r a 5, dada a b a i x o , esquematiza e s t a s si_ 

tuações. 

Zona i n f e r i o r de | Zona i n f e r i ^ j zona 

ação (ZIAC) 1 or de adver ' normal 

1 tênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (ZNOR) 

3 (ZIAD)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

i zona superi_ •. 

| or de adver_ | 

, tência 

"í (ZSAD)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  

zona sup£ 

r i o r de 

ação 

(ZSAC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

LIAC(J) LIAD(J) LSAD(J) LSAC(J) 

F i g . 5 



Observa-se haver um maior campo de comparações, 

quando o sistema inglês ê adotado, bastando o b s e r v a r as d i f e r e n 

ças e n t r e as f i g u r a s 4 e 5. 

j a , em ZIAD ou em ZSAD, apesar de ainda e s t a r d e n t r o da f a i x a f i 

xada p e l a ABNT, apr e s e n t a uma tendência ao d e s c o n t r o l e . 

Se EP(K) c a i r em ZSAC, alem de e s t a r f o r a de con 

t r o l e , hã uma tendência à perda de matéria p r i m a . 

Caso EP(K) c a i a em ZIAC, alem de e s t a r f o r a de 

c o n t r o l e , há tendência â má q u a l i d a d e do p r o d u t o . 

É i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r que no anexo 2 (programa, 

exemplos de " o u t p u t s " e impressão de t a b e l a ) hã a impressão dos 

v a l o r e s r e f e r e n t e s a L I A D ( J ) , LSAD(J), LIAC(J) e LSAC(J), onde j 

ê a ordem de um dos 66 p r o d u t o s . 

do p e l a ABNT e LIAC(J) e i g u a l ao l i m i t e i n f e r i o r f i x a d o p e l o 

mesmo õrgão. I s t o deve-se, conforme f o i explanado, ao f a t o de o 

tamanho da amostra haver s i d o e s c o l h i d o como 6. 

Complementando a exposição, sendo S o número de 

amostras, então as s e g u i n t e s s i m b o l o g i a s serão usadas: 

Caso EP(K) c a i a nas zonas de advertência, ou se 

Ademais, LSAC(J) e i g u a l ao l i m i t e s u p e r i o r f i x a 

f ) - SI como o numero de amostras em ZNOR; 

g) - S2 como o número de amostras em ZIAD; 

h) - S3 como o número de amostras em ZSAD; 

i ) - S4 como o número de amostras em ZIAC; 

j ) - S5 como o número de amostras em ZSAC. 

É c l a r o que: 

S = SI + S2 + S3 + S4 + S5 

Fi n a l m e n t e , deve-se o b s e r v a r que as amostras po 

dem ser: 

D 
m) 

k) r e f e r e n t e s a um t r i m e s t r e ( p or cada maquina, 

por p r o d u t o ou por todas as máquinas e pro 

d u t o s ) ; 

mensais (com o s ' t i p o s a n t e r i o r e s ) ; 

diárias (com as mesmas considerações) . 



3.4 - O C o e f i c i e n t e de Atuação 

Neste t r a b a l h o sera d e f i n i d a uma medida conheci_ 

da como c o e f i c i e n t e de atuação e anotada por CA. Serã baseado, 

e s t e c o e f i c i e n t e , numa relação de preferência. 

Evidentemente, ê preferível uma amostra c a i r na 

zona n o r m a l . Porém, a mesma c a i r nas zonas de advertência ê pr£ 

ferível a se s i t u a r nas zonas de ação. 

Ou t r o s s i m , tomando-se como f a t o r p r e p o n d e r a n t e 

de preferência a perda de matéria p r i m a , pode-se c o n s i d e r a r ZIAD 

como preferível a ZSAD ( p o i s em ZSAD hã uma tendência ã perda de 

matéria p r i m a ) . 

Analogamente, c a i r em ZIAC ê preferível a f i c a r 

em ZSAC. 

Daí, pode-se e l a b o r a r uma relação completa, em 

termos de preferência, da forma: 

ZNOR > ZIAD > ZSAD -> SIAC -> ZSAC 

Deve ser e n f a t i z a d o que a empresa c o n s i d e r a o 

diâmetro e x t e r n o como p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d o . Então, tomar-se-ã, 

neste t r a b a l h o , a c i t a d a consideração como uma espécie de p o s t u 

l a d o , a f i m de que o modelo possa ser e l a b o r a d o . 

Contudo, e s t a ordem de preferência deve ser ana 

l i s a d a com mais c u i d a d o . Quando uma amostra c a i nas zonas supe_ 

r i o r e s (de advertência ou de ação), hã uma tendência ã perda de 

matéria p r i m a . Porém, se s i t u a r - s e nas zonas i n f e r i o r e s , apesar 

de t a l tendência não ser i n f e r i d a , pode haver uma propensão â mã 

q u a l i d a d e do p r o d u t o . 

Apesar d i s t o , a ordem de preferência f o i tomada 

em relação ã perda de matéria prima em cada uma das zonas (de ad 

vertência ou de ação), p o i s , e v i d e n t e m e n t e , a zona normal ê pre_ 

ferível sobre ãs demais. 

A f i m de complementar, deve-se a c r e s c e n t a r que a 

ordem de preferência, d i t a d a p e l a (10) , f o i e s t r u t u r a d a em rela_ 

ção ã espessura da parede. 

Com base nas considerações a n t e r i o r e s , pode-se 

R e s t a b e l e c e r o c o e f i c i e n t e de atuação de t a l forma que o seu v a l o r 



e s t e j a compreendido e n t r e zero ( i n c l u s i v e ) e 10,0 ( i n c l u s i v e ) e 

t a l que os s e g u i n t e s i t e n s sejam obedecidos: 

a) - se todas as amostras cairem em ZNOR, então 

CA = 10,0; 

b) - se todas as amostras cairem em ZSAC, então 

CA = 0,0. 

Evidentemente, e x i s t e m três situações a d i c i o n a i s 

e ainda pode haver uma m i s t u r a de e s t a d o s . Daí, o i n t e r v a l o de 

0,0 a 10,0 dever ser d i v i d i d o em q u a t r o , r e s u l t a n d o um comprimen 

t o i g u a l a 2,5. Então, como consequências, tem-se: 

c) - se todas as amostras c a i r e m em ZIAC, o CA 

ê 2,5; 

d) - se todas as amostras c a i r e m em ZSAD, o CA 

ê 5,0; 

e) - se todas as amostras c a i r e m em ZIAD, o CA 

ê 7,5. 

Desta forma, r e l a t i v a m e n t e ã ( 9 ) , de um modo ge 

r a l , pode-se e s t a b e l e c e r o CA das S amostras como sendo: 

CA = ( S l ( 1 0 , 0 ) + S 2 ( 7 , 5 ) + S 3 ( 5 , 0 ) + S 4 ( 2 , 5 ) + S 5 ( 0 , 0 ) ) @ 

Evidentemente, tem-se: 

0,0 < CA < 10,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {12 

3.5 - O C o e f i c i e n t e de Correlação e n t r e "Peso por M e t r o " e Espes_ 

sura da Parede. 

Pode-se q u e s t i o n a r se a espessura da parede e 

u n i f o r m e ao longo dos metros p r o d u z i d o s . Esta questão a p r e s e n t a 

i n t e r e s s e p r a t i c o , p o i s a não-uniformidade pode a c a r r e t a r d i v e r 

sos problemas: ora aumenta, ora d i m i n u i e, desta forma, se o va 

l o r da espessura da parede s o f r e r alterações sensíveis, hã e v i 

dência de algum d e s c o n t r o l e no p r o c e s s o . 

Sendo a densidade da matéria que compõe o tubo 

p r a t i c a m e n t e inalterável, i s t o de acordo com considerações acei_ 
3 

t a s como v a l i d a s , e dada em kg/cm , pode-se e s c r e v e r , se a espes_ 

sura f o r u n i f o r m e : 



peso em 1 metro l i n e a r = densidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ir) [ ( D ( J ) ) _(5Í£L _ EP(K)) 

L 2 2 

= densidade (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) EP(K) [ D ( J ) - EP(K)] ( Q 

Considerando-se que a espessura da parede, mesmo 

quando foge aos padrões, é desprezível em relação ao diâmetro ex 

t e r n o , a expressão ( 1 3 ) pode ser aproximada p e l a s e g u i n t e e s t i m a 

t i v a : 

peso em 1 metro l i n e a r = densidade ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ) ( E P ( K ) ) ( D ( J ) ) ( 1 4 

Ou, de ( 1 4 ) , pode-se e s c r e v e r : 

EP(K) = (peso em 1 metro l i n e a r )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TF)  

TT(D(J) ) densidade 

Segue-se que uma maneira p r a t i c a de a n a l i s a r a 

questão ê examinar a v i a b i l i d a d e do e s t a b e l e c i m e n t o , para cada 

p r o d u t o j , de uma c o n s t a n t e C T E ( J ) , t a l que: 

ESPESSURA ENCONTRADA PARA A PAREDE DO J-ÉSIMO PRODUTO = 

= CTE(J) .(PESO POR METRO ENCONTRADO PARA 0 J-ÉSIMO PRODUTO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (uT) 

A última i g u a l d a d e ê uma hipótese, p o s s i v e l m e n t e 

v a l i d a , para cada um dos p r o d u t o s do anexo 1 . Caso a expressão 

( 1 6 ) s e j a viável, considerando-se que a densidade da matéria p r i _ 

ma é p r a t i c a m e n t e inalterável, então o j-êsimo p r o d u t o tem u n i 

formidade da espessura da parede ao longo dos metros p r o d u z i d o s . 

Porem, se a expressão ( 1 6 ) ê p e r i g o s a de ser es^ 

t a b e l e c i d a , c h e g a r - s e - i a ã conclusão da não-uniformidade da e_s_ 

pessura da parede, quando r e l a c i o n a d a ao f a t o r "peso por metro". 

Daí, nota-se que o c o e f i c i e n t e de correlação en 

t r e "peso por met r o " e espessura da parede ê um elemento impor 

t a n t e na a n a l i s e da questão p r o p o s t a . 

Mais a d i a n t e , analisar-se-ã a relação ( 1 6 ) g l o 

balmente, tendo em v i s t a os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 



3.6 - Complementos 

Conforme f o i v i s t o , a empresa t e s t a d i v e r s o s i 

tens (espessura da parede, "peso por m e t r o " , diâmetro e x t e r n o , 

resistência ã tração, e t c ) ; contudo, o c o n t r o l e da espessura da 

parede ê considerado o mais i m p o r t a n t e . Posto i s t o , uma p a r t i d a 

pode ser r e j e i t a d a por um destes f a t o r e s . Re s s a l t e - s e ainda que 

alguns t e s t e s são r e a l i z a d o s mensalmente. 

Deve-se r e g i s t r a r que para um processo e s t a r sob 

c o n t r o l e , de acordo com o sistema inglês, admite-se o que segue: 

a) - no mínimo 95% das amostras devem ser nor 

mai s ; 

b) - no máximo 4,81 devem c a i r nas zonas de ad 

vertência; 

c) - quando m u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,2% devem e s t a r nas zonas de 

ação . 

Como os dados são em grande número, s u j e i t o s a 

m u i t o s cálculos, a utilização de processo c o m p u t a c i o n a l ê neces 

sãria.. 

Desta maneira, analisar-se-ã um programa computa 

c i o n a l , que ê um meio a u x i l i a r , a f i m de que o processo p r o p o s t o 

possa ser implementado. Ademais, o u t r o s parâmetros devem e s t a r 

r e l a c i o n a d o s como economia e mudança p r o p o s t a nas maquinas e n t r e 

o u t r o s . 

F i n a l m e n t e , deve ser observado que a expressão 

(11) ê uma medida r e l a t i v a , tomada de acordo com as c o n s i d e r a 

ções a n t e r i o r e s . Evidentemente, o CA p r o p o s t o f o i c o n s i d e r a d o 

sob uma relação de preferências, Ê" c l a r o que o u t r o modelo para o 

CA p o d e r i a ser c o n s i d e r a d o , envolvendo o u t r a s a n a l i s e s . 



CAPITULO IV 

DADOS EXPERIMENTAIS E PROGRAMA PRINCIPAL 

4.1 - Considerações Gerais 

Devem ser f e i t a s , p r e l i m i n a r m e n t e , as s e g u i n t e s 

ob servações: 

a) - o programa co m p u t a c i o n a l (também chamado pro 

grama p r i n c i p a l ) é um meio, não o f i m deste 

t r a b a l h o ; 

b) - serve para m a n i p u l a r o grande numero de da 

dos; 

c) - f o i elaborado de forma que se possa i n t r o d u 

z i r comandos suplementares ( t a i s como: "im 

prima a relação de máquinas", "imprima a r e 

lação de p r o d u t o s " , e t c . ) . 

Estes comandos podem ser r e t i r a d o s sem que o 

programa s e j a a f e t a d o ; 

d) - f o i e l a b o r a d o em F o r t r a n E s t r u t u r a d o . 

4.2 - A l g o r i t m o que da Origem ao Programa 

U t i l i z a n d o - s e a s i m b o l o g i a i n s e r i d a na t a b e l a de 

simbolos e tendo em v i s t a que um a l g o r i t m o é um meio para se a t i n 

g i r algum r e s u l t a d o , têm-se os passos dados a s e g u i r . Estes o r i g i _ 

nam o programa. 



Passo 1 : A t r i b u a v a l o r e s a NM (número de maquinas) , NP (número 

de p r o d u t o s ) , A l ( c o e f i c i e n t e de advertência) e A2 (coe 

f i c i e n t e de ação). I n i c i a l i z e A como sendo z e r o . 

Passo 2 : L e i a I e NOME ( I é a ordem da p a l a v r a "NOME", que desig_ 

na a i-êsima máquina). Faça: 

MAQ(I) •«- NOME e 

A «• A + 1 

Passo 3 : Se A f o r menor que NM, vá para o passo 2. Caso c o n t r a 

r i o , vá para o passo 4. 

Passo 4 : Faça: 

A «- 1 

Passo 5 : Leia J, NOME, DEI, DE2, EMIN, EMAX. 

Faça: 

AMP(J) - EMAX - EMIN 

ESP(J) • 0,5(EMAX + EMIN) 

LIAD(J) » ESP(J) - Al.AMP(J) 

LIAC(J) - ESP(J) - A2.AMP(J) 

LSAD(J) = ESP(J) + Al.AMP(J) 

LSAC(.I) - ESP(J) + A2.AMP(J) 

D(J) = 0,5(DE1 + DE2) 

A «- A + 1 

(Os v a l o r e s l i d o s são, na r e a l i d a d e , o nome, os v a l o r e s 

e s p e c i f i c a d o s para os diâmetros e x t e r n o s mínimo e mãxi_ 

mo e as espessuras t a b e l a d a s em seus v a l o r e s mínimo e 

máximo - tudo r e f e r e n t e ao j-êsimo p r o d u t o ) . 

Passo 6 : Se A f o r menor ou i g u a l a NP, vã para o passo 5. Caso 

contrário, vã para o passo 7. 

Passo 7 : L e i a PERIOD (período). I n i c i a l i z e : 

K * 0 

A * 1 

(K é o código do p r o d u t o f a b r i c a d o p e l a máquina A. N e 

o número de amostras deste p r o d u t o . Supõe-se que N não 

ê maior que 9 9 ) . 



Passo 8 

Passo 9 

Lei a J e N. 

(J é o código do p r o d u t o f a b r i c a d o p e l a maquina A. N é 

o número de amçstras deste p r o d u t o . Supõe-se que N não 

e maior que 99) . 

Se N f o r d i f e r e n t e de 100, vã para o passo 10. Caso con 

trãrio, vã para p passo 23.rf 

(0 v a l o r 100, quando atribuído a N, e uma "parada", e f e 

tuando a mudança de máquina, ate que todas as máquinas 

sejam a n a l i s a d a s . Assim sendo, um cartão do t i p o 

e l a b o r a a mudança de máquina ou chega ao f i m ) . 100 

Passo 10: I n i c i a l i z e como z e r o : 

S I , S2, S3, S4, S5, MPM, MESP, MQPM, MPQESP, SMT, SKG, 

SRJ, SVP e CC. 

I n i c i a l i z e B como sendo 1. 

(B é c o n t a d o r ) . 

Passo 11: Leia DIA, PM1, PM2, PM3, PM4, PM5, PM6. 

Leia ESP1, ESP2, ESP3, ESP4, ESP5, ESP6, MT, KG, RJ. 

Faça: 6 

CC *• CC +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z PM. .ESP. 

i = l 1 1 

MPM «- MPM + PM1 + PM2 + PM3 + PM4 + PM5 + PM6 

MESP «- MBSP+E SP1+ ESP2 + ESP3 + ESP4+ESP5 + ESP6 
6 2 

MQPM +• MQPM + l  (PM.) 
i - 1 1 

MQESP «- MQESP + E (ESP.) 
i = l 1 

K * K + 1 

SMT + SMT + MT 

SKG «• SKG + KG 

SRJ + SRJ + RJ 

EP(K) = (ESPl+ESP2+ESP3+ESP4+ESP5+ESP6)/6 

(CC, MPM, MESP, MQPM e MQESP são termos do cãlcu 

l o d e f i n i t i v o do c o e f i c i e n t e de correlação e n t r e 

"peso por m e t r o " e espessura da parede. O v a l o r 

i n t e i r o K ê um c o n t a d o r , dando a ordem da amostra. 

SMT, SKG e SRJ dão as somas acumuladas da produ 

ção em q u i l o s e da rejeição em q u i l o s . F i n a l m e n t e , 



EP(K) é a media da espessura da parede, r e l a t i v a 

mente ã }c-ésima a m o s t r a ) . 

Passo 12: A n a l i s e a situação de EP(K) , observando-se que es t e 

l o r se r e f e r e ao j-ésimo p r o d u t o . Ou s e j a : 

Se EP(K) e s t i v e r em ZNOR faça SI «- SI + 1 . 

Se EP(K) e s t i v e r em ZIAD faça S2 • S2 + 1. 

Se EP(K) e s t i v e r em ZSAD faça S3 «• S3 + 1. 

Se EP(K) e s t i v e r em ZIAC faça S4 + S4 + 1. 

Se EP(K) e s t i v e r em ZSAC faça S5 «• Si * 1 . 

Se EP(K) e s t i v e r em ZSAC vã para o passo 13. 

Caso c o n t r a r i o , vã para o passo 14. 

Passo 13: Estime VP como: 

•6. 

va zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VP=(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) ( D ( J ) - E P ( K ) - L S A C ( J ) )  ( E P ( K ) - L S A C ( J )  ) MT (10 

Faça : 

S V P «•  S V P •  V P 

) 

(Veja a f i g u r a 6, notando-se que VP ê o volume estimado 

p e r d i d o da matéria p r i m a , quando a amostra c a i na zona 

z u p e r i o r de ação). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BC- LMCÍ J)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£PtK) 

MT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt(  JXJ j a^cW) - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e h ^PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Í <) JL^CJ) ) HV(  t d)  

VP e M<Jb em , 7ui r o$ cúbi cos 

MT i  dah um met r os 

A * m Súmkr ej dj  e dâJ*  em mi l í met r os 

F i g . 6 

Passo 14: Faça: 

B +• B + 1. 



Passo 15 

Passo 16 

Passo 17 

Passo 18 

Passo 19 

Passo 20 

Passo 21 

Passo 22 

Passo 23 

Se B f o r menor ou i g u a l a N, vã para o passo 11. 

Caso c o n t r a r i o , vã para o passo 16. 

Faça: 

CC1 = 6.(N).MQESP (MESP) 

2 
CC2 = 6.(N).MQPM - (MPM) 

Se CC1 e CC2 são maiores que z e r o , vã para o passo 18. 

Caso c o n t r a r i o , vã para o passo 21. 

Faça: 

CC1 *• 

CC2 «-

CC <-

CC «-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iv c c il 

!vrc c 71 

6.(N) .CC - MESP.(MPM) 

CC/(CC1.CC2) 

Se -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < C C < 1, va para o passo 22 

para o passo 20. 

laso c o n t r a r i o , va 

( I s t o e necessário, p o i s , t e o r i c a m e n t e , CC e maior ou 

i g u a l a -1 e menor ou i g u a l a 1. Porém, por questão de 

aproximação, pode o c o r r e r que CC e s t e j a " l i g e i r a m e n t e 

f o r a " do i n t e r v a l o , por exemplo, assumindo os v a l o r e s 

1,0001 ou -1,00006. Daí ser necessário uma correção pa 

r a e s t a e v e n t u a l i d a d e ) . 

Se CC > 1, faça CC a 1. 

Se CC < - 1 , faça CC = - 1 . 

Vá para o passo 22. 

Imprima mensagem de e r r o . 

(Na prática, i s t o só o c o r r e se todos os v a l o r e s da es 

pessura da parede ou do "peso por m e t r o " forem i g u a i s . 

Na manipulação dos dados e x p e r i m e n t a i s não houve e s t e 

caso. Contudo, nos " o u t p u t s " do anexo 2, f o i posto um 

exemplo hipotético onde t a l mensagem de e r r o f o i impres_ 

sa, u t i l i z a n d o - s e dados fictícios, a f i m de que o pro 

grama fosse t e s t a d o ) . 

Le i a J e N. Vã para o passo 9. 

Faça A •*- A + 1 . 



Passo 24: Se A f o r menor ou i g u a l a NM, va para o passo 8. Caso 

contrário, vá para o passo 25. 

(A é o co n t a d o r das maquinas. Se A a t i n g e o v a l o r 

(NM + 1 ) , todas as máquinas já estão a n a l i s a d a s , conse 

quentemente, todos os p r o d u t o s f a b r i c a d o s no período es 

tão com seus i t e n s a n a l i s a d o s ) . 

Passo 25: Fim do a l g o r i t m o . 

4.3 - Fluxograma 

Em termos de f l u x o g r a m a , os 25 passos d e s c r i t o s 

no i t e m 4.2 estão nas f i g u r a s 7 e 8. 



(  7 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I INICIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

OEFINA VARIÁVEIS 

3ASSO 7 

PASSO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ] ( 

PASSO 5 

PASSO 23 

BLOCO ALÉA 

-figur» ((M 

PASSO 14 

«LOCO S t TA 
-figur» ( 9 ) 

PASSO 22 

24 
A > NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn I õ 

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fi r » 

F i g . 7 



e  t.  n c  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA L F A 

i wi ei rr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PASSO- 11 

PASSO 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N/\0 ESTA EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~kbf \ C 

fríH*) ESTÁ EM ZSAC 

PASSO 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

-RE TORNO AO 
PASSO 14 

^ (FIGURA 7 ) 

B L O C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B E T A 

F i g . 8 
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4.4 - Saída dos Dados 

0 ' o u t p u t " impresso, u t i l i z a n d o - s e de comandos su 

p l e n e n t a r e s (de "impressão^. 6 do t i p o : 

* T * * -V » * * * * * 

SITUAÇÃO (NOME DA MAQUINA) (PERÍODO) 

(NOME DO PRODUTO) 

AMOSTRA ESP MEDIA OBSERVAÇÃO 

(da a ordem da amostra, a espessura media e v e r i f i c a , na 

observação, em qu a l zona EP(K) se e n c o n t r a , a t e que todas 

as amostras do p r o d u t o em questão, f a b r i c a d o s p e l a maquina 

em a n a l i s e , hajam s i d o computadas). 

RESUMO 

AMOSTRAS NORMAIS = SI 

AMOSTRAS LIAD = S2 

AMOSTRAS I.SAD = S3 

AMOSTRAS LIAC = S4 

AMOSTRAS LSAC = S5 

PERDA ESTIMADA EM METROS CÚBICOS = SVP 

COEF DE CORRELAÇÃO ENTRE PM E ESP = CC 

METROS PRODUZIDOS = SMT 

QUILOS PRODUZIDOS = SKG 

REJEIÇÃO EM QUILOS = SRJ 

( i s t o atê t e r m i n a r todos os p r o d u t o s f a b r i c a d o s 

p e l a maquina e a t e c o n c l u i r todas as máquinas). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g .  9 



29 

4.5 - Resultados Computacionais 

E n f a t i z e - s e , mais uma vez, ser o programa um 

meio, a f i m de que as conclusões possam e s t a r baseadas nas 

" o u t p u t s " . Não f o i t o r n a d o mais extenso por duas razões: economia 

(o que ê fundamental numa empresa) e u t i l i d a d e . 

Alem do mais, o programa p o s s i b i l i t a uma revisão 

rápida "a p o s t e r i o r i " , por exemplo, havendo a conferência dos pro 

dutos p r o d u z i d o s nv.ma determinada maquina. Assim sendo, se o cõdi_ 

go de um p r o d u t o ê 20, mas, por engano, ê p o s t o como 2, quê ocor 

r e r i a ? Evidentemente, não s e r i a acusado um e r r o , porem, o 

" o u t p u t " não c o i n c i d i r i a com o esperado. 

Daí, ser necessária uma conferência, com base nos 

d i v e r s o s " o u t p u t s " . 

Deve-se observar que são e l a b o r a d o s os mapas men 

s a i s (conforme o anexo 7) e t r i m e s t r a i s (conforme o anexo 3) . 

Estes mapas servem de base para que o modelo de 

otimização possa ser implementado. 



CAPITULO V 

ANÁLISE DOS RESULTADOS - OTIMIZAÇÂO PROPOSTA 

5.1 - Introdução 

A n t e r i o r m e n t e foram v i s t a s uma introdução g e r a l , 

o problema d e t e c t a d o e o c o n t r o l e de q u a l i d a d e p r o p o s t o . 

Evidentemente, os c i t a d o s i t e n s são meios, p o i s 

devem l e v a r a algumas indicações. 

0 modelo p r o p o s t o para a a n a l i s e da espessura da 

parede u t i l i z a o sistema inglês, com as adaptações a p r o p r i a d a s , 

conforme foram j u s t i f i c a d a s . 

0 c o e f i c i e n t e de atuação ê um i n d i c a d o r da e f i c i _ 

ência de uma maquina, ou de um c o n j u n t o de maquinas, ou de um pe_ 

ríoco, e n f i m de um c o n j u n t o de amostras formado de determinada ma_ 

n e i r a . Evidentemente, e x i s t e m o u t r a s maneiras de um c o e f i c i e n t e 

de atuação ser e s t a b e l e c i d o . 

0 c o e f i c i e n t e de correlação e n t r e "peso por me 

t r o " e espessura da parede ê um elemento útil na a n a l i s e da u n í ^ 

formidade do último i t e m ao longo dos metros p r o d u z i d o s . E v i d e n t e 

mente, p a r t e - s e do p r e s s u p o s t o segundo o q u a l a densidade da mate_ 

r i a prima ê p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . 

Daí, apôs e s t a síntese do que f o i f e i t o a n t e r i o r 

mente, pode-se i n d a g a r : quê f a z e r com os elementos o b t i d o s nas e 
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tapas a n t e r i o r e s ? 

Outras questões poderiam ser p r o p o s t a s , r e s s a l t a n 

do-se duas: 

a) - do ponto de v i s t a f i n a n c e i r o , v a l e r i a a t e n 

t a t i v a de um modelo de otimização ? 

b) - como e s t e modelo e s t a r i a baseado ? 

Ha uma implicação recíproca e n t r e as duas ques_ 

t o e s . Ê o que se p r e t e n d e n e s t e capítulo, ou s e j a , a construção 

de um modelo baseado nos r e s u l t a d o s . 

5.2 - Considerações Sobre as Amostras T r i m e s t r a i s 

Os dados e x p e r i m e n t a i s foram r e l a t i v o s aos meses 

de maio, junho e j u l h o de 1980. Os " o u t p u t s " foram mensais, ser 

v i n d o como c o n t r o l e s p a r c i a i s . 

----- Os r e s u l t a d o s dos c i t a d o s meses o r i g i n a r a m o mapa 

t r i m e s t r a l (conforme modelo do anexo 3, v a l i d o para cada maquina) . 

Com i s t o , têm-se as amostras t r i m e s t r a i s , havendo um u n i v e r s o 

mais amplo a ser a n a l i s a d o . 

Cada mapa mensal (conforme o anexo 7) serve para 

o acompanhamento dos v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de correlação e n t r e 

"peso por m e t r o " e espessura da parede, bem como c o n s t i t u e m uma 

base para que os mapas t r i m e s t r a i s possam ser o b t i d o s . 

Desta forma, houve 74 t i p o s de amostras "mês-má 

q u i n a - p r o d u t o " , i s t o e, de p r o d u t o s f a b r i c a d o s por c e r t a s mãqui_ 

nas em meses d i f e r e n t e s . T a i s amostras são chamadas mensais. 

Alem d i s t o , houve 54 t i p o s de amostras " p r o d u t o -

mãquina-trimestre". Ou se i a, maneiras de os p r o d u t o s haverem s i d o 

f a b r i c a d o s por maquinas d i f e r e n t e s no t r i m e s t r e . T a i s amostras 

são chamadas t r i m e s t r a i s . 

Tudo i s t o f o i o b t i d o de um t o t a l de 552 amostras 

diárias ( m u i t a s r e f e r e n t e s a um mesmo p r o d u t o ) . Relembre-se, mais 

uma vez, que cada uma das amostras ê sêxtupla. 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o não tem o o b j e t i v o de e n t r a r 

nos d e t a l h e s i n t e r n o s das maquinas e nem na técnica do processo 

i n d u s t r i a l . Contudo, em termos de otimização, são f a t o s , e n t r e 

t a n t o s : 
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a) - num fogão de 4 bocas, m u i t a s vezes, uma de 

l a s é a mais a p r o p r i a d a para que q u a n t i d a d e s 

apreciáveis sejam cozinhadas; 

b) - ãs vezes, pode o c o r r e r que um c a r r o s e j a eco 

nômico, porem, tenha d i f i c u l d a d e s em s u b i r 

l a d e i r a s . 

,v 

Desta forma, e x e m p l i f i c a n d o r e l a t i v a m e n t e ao caso 

"b", se d o i s automóveis devem ser u t i l i z a d o s , um para uma viagem 

que e x i g i r a s u b i d a s , e o segundo para r o d a r numa cidade p l a n a , 

quê s e r i a i n d i c a d o ? 

Evidentemente, uma solução o t i m a s e r i a a de dei_ 

xa r o v e i c u l o mais económico na cidade e o o u t r o f a r i a a viagem. 

M u i t a s vezes, ê mais difícil conceber o o b v i o do 

que compreender o mais c o m p l i c a d o . 

Desta forma, com as adaptações ao problema do p r e 

sente t r a b a l h o , formular-se-ã um modelo de otimização. Este e s t a 

rã baseado na mudança de maquinas. 

Deve-se f r i s a r que cada pessoa tem uma i d e i a i n 

t u i t i v a de "otimização": a c o z i n h e i r a , o m o t o r i s t a , e t c . Apesar 

de não haver um processo em termos "mais científicos", cada um 

p r o c u r a m e l h o r a r as decisões tomadas na v i d a c o t i d i a n a . 

Alguns aspectos devem ser co n s i d e r a d o s fundamen 

t a i s , quando se t e n t a uma otimização como a que serã a n a l i s a d a . 

I n i c i a l m e n t e , a prescrição deve ser viável e, simul t a n e a m e n t e , de_ 

ve a t e n d e r ãs necessidades de vendas. 

Desta maneira, três i t e n s devem ser c o n s i d e r a d o s : 

a) - não deve ser aconselhada a não-fabricação de 

algum p r o d u t o , conforme serã j u s t i f i c a d o ; 

b) - levando-se em consideração que cada q u i l o de 

tubo r e j e i t a d o r e t o r n a ao processo i n d u s t r i _ 

a l , gerando despesas a d i c i o n a i s , ê na t e n t a 

t i v a de e v i t a r rejeição que deve ser t e n t a d a 

a otimização; 

c) - f i n a l m e n t e , deve ser a n a l i s a d a a p o s s i b i l i d a 

de - a bem da otimização - da t r o c a de mãqui_ 

nas. Ou s e j a , N o p r o d u t o " i " , sob c e r t a s 

condições, s e r i a f a b r i c a d o p e l a maquina " j '" 

e não p e l a maquina j . 
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A j u s t i f i c a t i v a de "a" ê e v i d e n t e . Se um c l i e n t e 

p r o c u r a um p r o d u t o e mão o e n c o n t r a , poderã passar a p r e f e r i r ou 

t r a marca, a c a r r e t a n d o danos previsíveis o r i u n d o s da perda de mer 

cado. £ c l a r o que nenhuma empresa - pública ou p r i v a d a - de s e j a 

p e r d e r a c l i e n t e l a , que, em última análise, ê a razão da existên 

c i a de qu a l q u e r organização. 

5 . 3 - 0 Modelo Proposto para a Mudança das Maquinas 

Como a programação da produção vem da Direção que 

l e v a em conta a adequação em relação ao mercado, c o n s i d e r a - s e que 

t a l programação e a melhor possível. 

Daí, ser i n t e r e s s a n t e a manutenção dos p r o d u t o s 

f a b r i c a d o s , conforme jã f o i explanado. 

0 modelo i n s e r i d o no anexo 4 f o r n e c e o mapa p r i n 

c i p a l do t r i m e s t r e . Nele constam: 

a) - p r o d u t o s f a b r i c a d o s ( p e l a ordem de numera 

ção) ; 

b) - máquina; 

c) - c o e f i c i e n t e de atuação; 

d) - número de amostras (anotado por N); 

e) - os v a l o r e s de S4 e S5; 

f ) - a produção t o t a l em metros (anotada por SMT) 

g) - a produção t o t a l em q u i l o s (anotada por SKG) 

h) - a rejeição t o t a l em q u i l o s (anotada por SRJ) 

i ) - a proporção de perda (anotada por PP). 

Como a rejeição ê medida em q u i l o s , PP deve ser a 

proporça o da rejeição, quando a produção e c o n s i d e r a d a em q u i l o s . 

Ou s e j a , para cada p r o d u t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pp = S M @ 

SKG 

A mudança de maquinas ê baseada num esquema de de 

cisão, conforme a f i g u r a 10. Ou s e j a , se um dado p r o d u t o é f a b r i _ 

cado por duas ou mais máquinas, então devera ser p r e s c r i t a a f a 

bricação p e l a maquina que possua o menor PP. Simultaneamente, de 

verá ser i n f e r i o r aos demais v a l o r e s de PP. 
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^ INICIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

1 

i -1 

f l a q u i n a 
•*|mantida 

P r o c u r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n msnfsr pp das m e q u i n a s que f a -

bri c a m * or«dut« i . Seja 3» a maquina cmm 

t a l PP» Examinar cada maquina que f a b r i c a 

n mesmfl» ar«dirt». Seja j uma máquina gené-

r i c a que f a b r i c a n nrwdut* e d i f e r e n t e da 

máquina 3 f . Se m PP da máquina 3 f«r wai«sr 

aue m dn máquina 3 r , passar a fabricação» 

d» prw d u t * , da máquina 3 para a maquina 

3 r . 

V 

Annter » psr ( 1 , 3 ' ) se bf»u-

v e r mudançazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PU manter a 

máquina (caso na» h a j a mu-

dança a s e r e f e t u a d a ) . 

F i g . 10 
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Consequentemente, com base na r e g r a de decisão da 

f i g u r a 1 0 e no anexo 4, é ela b o r a d o o anexo 5. Consta, e s t e ane 

xo, do que estã na f i g u r a 1 1 . 

1 

PRODUTO QUE 

VAI MUDAR 

MÁQUINA 

ANTERIOR 

MÁQUINA 

NOVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 

PP 

ANTIGO 

PP 

ATUAL 

1 

ASRJ 

l 

AS. A 
i 

SUBTRAIR 

E AS. A 
J 

SOMAR AO 

NOVO CA 

GLOBAL. 

ATUAL < P PANTIGO 

F i g . 1 1 

O PP a n t i g o e o da maquina a n t e r i o r . O PP a t u a l ê 

o da maquina nova. 

O decréscimo da rejeição - anotado por ASRJ - é 

uma diminuição p r e v i s t a na rejeição, tomada em q u i l o s , quando a 

mudança de maquina é e f e t u a d a . T a l e s t i m a t i v a ê : 

A S R J = P P ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj u a i / 5 ^ de i e de j ) - S R J A N T E R I 0 R 

Na expressão(18), a produção em q u i l o s do p r o d u t o 

" i " quando f a b r i c a d o p e l a maquina " j " é anotada por (SKG de i e 

de j ) . 

A última c o l u n a do anexo 5 ( v e r f i g u r a 1 1 ) é 

pr e e n c h i d a como segue: 

a) - se na nova maquina S5 = 0 e na a n t i g a 

então toma-se: 
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AS5 = -S5 (da maquina a n t e r i o r ) 

.'19 
AS4 = S5 (da máquina a n t e r i o r ) 

Ou s e j a , g l o b a l m e n t e o número de amostras em 

ZSACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r e d u z i d o em S5 unidades e o de amos 

t r a s em ZIAC ê aumentado em S5 u n i d a d e s ; 

b) - Se na nova máquina S5 = S4 = 0 e, na a n t i g a , 

S5 = 0 , porem, S4 > 0, tomar, com as conside_ 

rações a n t e r i o r e s : 

AS3 = S4 e AS4 = -S4 ( 2 0 

As c i t a d a s r e g r a s foram d i t a d a s p e l a hipótese de 

que a alteração p r o p o s t a não pode ser p i o r que a execução da p r o 

dução conforme f o i f e i t a . Deve-se r e s s a l t a r , mais uma vez, que de_ 

terminadas máquinas são mais recomendáveis a c e r t o s p r o d u t o s do 

que a o u t r o s . 

5.4 - A E s t i m a t i v a do Novo SVP 

r 

Conforme o passo 13 ( v e r capítulo 4 , 3 , se a es_ 

pessura da parede e s t i v e r acima do l i m i t e s u p e r i o r de ação, e es 

timado o volume p e r d i d o , tomado em metros cúbicos, o r i u n d o da u t _ i 

lização p r e v i s t a de mais matéria p r i m a . 

Este v a l o r é acrescentado ã soma dos volumes per_ 

d i d o s , que ê i n i c i a l i z a d a como z e r o . 

Com as alterações eventualmente p r o p o s t a s , espe_ 

ra- s e que o novo SVP, soma dos volumes p e r d i d o s por p r o d u t o e por 

máquina, não s e j a p i o r que o a n t e r i o r . 

Assim sendo, o novo SVP é estimado da forma: 

a) - na t a b e l a do anexo 5, na última c o l u n a , é 

examinado se AS5 > 0; 

b) - se o c o r r e r t a l situação, na mesma l i n h a é 

procurad o o par ( p r o d u t o , máquina). Daí, num 

dos anexos conforme o modelo dado pelcr—arrexa 

7, não i n s e r i d o n e s t e t r a b a l h o por ques_ 

toes de espaço, onde a máquina c o n s t e , é pro 

curado o volume p e r d i d o esperado; 
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c) na u l t i m a l i n h a há a perda esperada em metros 

cúbicos. T a l i t e m ê subtraído da soma dos SVP 

(última l i n h a e última c o l u n a do quadro s e g u i n 

t e ) . 

... 

MAQUINA SI S2 S3 S4 S5 CA GLOBAL SVP 

1 24 6 1 D 4 7,43 0,08 

2 22 8 5 3 2 7,96 0 ,01 

3 4 7 1 36 1 3,82 0 ,05 

4 4o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 8 11 7,57 0,13 

5 20 2 1 17 14 4 ,86 0,25 

6 35 10 1 14 7 ,75 

7 14 12 2 36 i 5,07 

8 30 8 8 | 8 6 7,00 0 ,09 

9 36 10 9 5 9 7,13 0 ,27 

10 19 . 4 4 5 20 4,75 0,47 

SOMAS 

E 

CA 

GLOBAL 

247 69 38 130 68 

t 0 •  

6 ,34 1,35 

Tabela 2 

Exis t e m , ao t o d o , 552 amostras diárias. 

5.5 - Considerações Sobre CC 

As 5 52 amostras diárias estão com os dados i n s e r i _ 

dos conforme o anexo 7. Os mesmos não foram anexados por questões 

de espaço. Contudo, estão disponíveis com o a u t o r . Ao todo foram 

74 maneiras de os p r o d u t o s serem f a b r i c a d o s mensalmente ( i s t o e, 

nem todos os p r o d u t o s foram f a b r i c a d o s ) . A t a b e l a 3 dá a situação 

dos c o e f i c i e n t e s de correlação e n t r e espessura da parede e "peso 



por metro". 

MÊS 

' 1 

MAIO 

1 

JUN'HO JULHO SOMA 

t i p o s de 

pr o d u t o s 

f a b r i c a 

dos 

28 19 27 74 

i 

t i p o s com 

CC maior 

ou i g u a l 

a 0 , 75 

7 10 16 33 

Tabela 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
5.6 - As E s t i m a t i v a s e o Processo de Alteração 

Os parâmetros i n t r o d u z i d o s (proporção de perda, 

c o e f i c i e n t e de atuação, e t c ) servem para que um processo de mudan 

ça possa ser p r e s c r i t o . A f i g u r a 10 ê a r e g r a de decisão, por s i _ 

n a l lógica, p o i s baseia-se no f a t o que deseja-se " m e l h o r a r " o p r o 

cesso. 

Daí, algumas e s t i m a t i v a s podem ser f e i t a s , sobres_ 

saindo as d e s c r i t a s a s e g u i r : 

a) - em relação ao novo v a l o r de SVP, conforme o 

i t e m 5.4, examinando-se o anexo 5, n o t a - s e , 

na última c o l u n a , a existência de 2 p r o d u t o s 

que passam de ZSAC para ZIAC. Logo, o SVP ê 

r e d u z i d o em 0,29 metros cúbicos. A t a b e l a 4 

dã o quadro de alterações nos volumes perdi_ 

dos. 
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PRODUTO MAQUINA ANTIGA MÁQUINA NOVA DIMINUIÇÃO DO SVP 

AR 1.1/2 10 8 0 , 24 

ER 1/2 5 6 0,05 

Tabela 4 

b) examinando-se o anexo 5, nota-se que, apos as 

alterações, tem-se o quadro s e g u i n t e , que mos 

t r a as modificações p r e v i s t a s para as 552 amos 

t r a s : 

S5 s o f r e uma diminuição de 11 

S4 s o f r e uma diminuição de 24 

S3 s o f r e um aumento de 35 

Tabela 5 

I s t o redunda em que os novos v a l o r e s S I , S2, S3, 

S4 e S5, f i c a m conforme a t a b e l a 6, dada a s e g u i r , com os seguin-

t e s v a l o r e s : 

51 = 247 

52 = 69 

53 = 73 

54 = 106 

55 = 57 

Tabela 6 

Assim sendo, o novo v a l o r de CA, anotado por 

CA , passa a ser : 
novo 1 
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CA 
novo 

ou 

(247 (10,0)+69 (7 , 5)+73(5,0)+106 (2,5)+57 ( 0 , 0 ) ) 

552 

CA = 6 , 5 5 
novo 

c) através dos anexos 4 e 5, pode-se e l a b o r a r 

t a b e l a de mudanças, 

r a s e g u i n t e : 

da forma que e s t a na f i g u 

Produto a ser 

mudado da mã 

qui n a j para 

a maquina j ' 

Alteração em SMT 

(com o s i n a l ne 

g a t i v o na mãqui 

na j e p o s i t i v o 

na maquina j ') 

Alteração em SKG 

(com o s i n a l ne 

g a t i v o na mãqui 

na j e p o s i t i v o 

na maquina j ') 

SRJ da 

maquina 

a n t e r i o r 

e o da 

nova 

nome, j , j ' v a l o r . v a l o r v a l o r e s 

r e s p e c t i 

vos 

F i g . 12 

0 SRJ da maquina a n t e r i o r é o i n s e r i d o na t a b e l a 

do anexo 4. 0 s i n a l é n e g a t i v o , p o i s haverã a indicação da não-

fabricação do p r o d u t o p e l a maquina. Por o u t r o l a d o , o SRJ da ma 

quina nova é p o s i t i v o , sendo i g u a l ã diminuição da rejeição com o 

s i n a l p o s i t i v o menos a rejeição da maquina a n t e r i o r , as duas últi_ 

mas p a r c e l a s e seus s i n a i s sendo f o r n e c i d o em v a l o r a b s o l u t o . 

D a i , tem-se o s e g u i n t e quadro das alterações: 



( P r o d u t o , maquina 

a n t i g a , maquina 

nova) 

SMT 

...... 

SKG 

SRJ 

(maquina 

a n t e r i o r ) 

SRJ 

(maquina 

nova) 

ESG 4 0 / 7 / 6 71 .460 15 .119 -1437 1375 

ESG 5 0 / 7 / 5 13 .770 4 .736 - 423 355 

ESG 7 5 / 2 / 10 16 .350 10 .687 -1428 780 

ESG 7 5 / 3 / 10 31 .590 20 .405 -1920 1489 

ESG 100 / 3 / 1 50 .915 42 .342 -7790 3683 

AR 1/2 /10 / 8 69 .300 15 .445 - 650 308 

AR 1.1/4 / 10 / 9 12 .240 8 .378 - 176 134 

AR 1.1/2 / 10 / 8 16 .110 13 .728 - 815 274 

AR 2 / 10 / 1 11 .580 11 .287 - 787 643 

ER 1/2 / 4 / 6 19 . 710 3 .405 - 279 194 

ER 1/2 / 5 / 6 22 .770 4 .192 - 395 238 

ER 1 / 2 / 6 16 .980 6 .375 - 519 452 

AB 60/20 / 1 /IO 3 .870 4 .407 - 294 114 

EB 20 / 5 / 4 71 .280 7 .928 -1074 594 

EB 25 / 4 / 5 52 .380 8 .755 - 813 726 

EB 50 / 6 / 5 2 . 700 888 - 139 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

89 

S O M A S 483 .005 178 .077 -18.939 11 .448 

Tabela 7 

Com base na u l t i m a t a b e l a , pode-se e l a b o r a r o ane 

xo 6. O c i t a d o anexo ê composto por uma t a b e l a da forma dada na 

f i g u r a s e g u i n t e : 



42 

Máquina 

COLUNA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- •  
COLUNA B COLUNA C = A + B 

/SMT\ 

SKG 

a n t e r i o r 

/SMT\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A SKG 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[SRJJ 

SMT \ 

SKG 

ISRJ / 

a t u a l 

v e t o r coluna zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
acréscimo 

soma dos d o i s 

composto pe dado ao ve v e t o r e s a n t e r i o r e s 

l o s v a l o r e s t o r a n t e r i 

i de SMT, SKG o r , c o n f o r 

e SRJ ante me decisão 

r i o r e s , r e l a do modelo 

t i v o s à ma 

quina i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • • 

SOMA DAS l a 0 

1 
' • ' ' • ~ 

/ a i \ 
MATRIZES 0 K 

1 

' . c l ' 
= 2 

c 3 

F i g . 13 

Nesta t a b e l a 

a^ é a produção t o t a l er metros ( m a n t i d a ) ; 

b-̂  é a produção t o t a l em q u i l o s ( m a n t i d a ) ; 

c, ê a rejeição t o t a l em q u i l o s antes da o t i m i z a 

ção; 

c 9 é a variação da rejeição t o t a l (sempre, em 

qua l q u e r caso, não maior que z e r o ) ; 

c^ ê a rejeição t o t a l apos a otimização, com 

C- <̂  c,, p o i s , caso contrário, não h a v e r i a 

otimização. 
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Em seguida, abordar-se-ã o problema do benefício 

f i n a n c e i r o e o u t r a s considerações. 



CAPÍTULO V I 

RESULTADOS DO MODELO 

6.1 - Considerações Sobre a V a l i d a d e do Modelo 

Um modelo matemático, quando tomado em seu aspec 

t o " p u r o " , ê em g e r a l , indiscutível. Assim sendo, quando se escre 

ve "espaço = ( v e l o c i d a d e c o n s t a n t e ) . ( t e m p o de p e r c u r s o ) " , são con 

si d e r a d o s a f o r m u l a como válida e os r e s u l t a d o s sem e r r o s . 

Porem, em Pesquisa O p e r a c i o n a l e x i s t e m as esti m a 

t i v a s . Inúmeros exemplos de s t e caso podem ser c i t a d o s . No p r o b l e 

ma da d i e t a , quando se a f i r m a que "uma grama de determinado a l i 

mento contem "x" unidades de v i t a m i n a A", i s t o e uma e s t i m a t i v a . 

Deve-se f r i s a r que a c i t a d a q u a n t i d a d e pode v a r i a r em t o r n o do va 

l o r "x", devido a o u t r o s f a t o r e s que a i n f l u e n c i a m ( s o l o , c l i m a , 

t i p o de semente - no caso de o a l i m e n t o ser v e g e t a l - e t c ) . 

0 mesmo o c o r r e en o u t r o s problemas: o do c a r t e i r o 

chinês, o do l i x o , o do horário de a u l a s , e t c . 

Assim sendo, o modelo p r o p o s t o , baseado no s i s t e 

ma inglês e em algumas e s t i m a t i v a s , com as adaptações p e r t i n e n t e s , 

tem o o b j e t i v o de o t i m i z a r a rejeição sem que a produção s e j a afe_ 

t a d a . 

Evidentemente, um processo não s u j e i t o a f a l h a s 

( p e r d a s , ma q u a l i d a d e do p r o d u t o , g astos a d i c i o n a i s , e t c ) não pr£ 
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c i s a ser o t i m i z a d o . Porém, no caso i n d u s t r i a l , i s t o ê p r a t i c a m e n 

t e impossível. 

Deve-se r e s s a l t a r que a prescrição não f o i t e s t a 

da t o t a l m e n t e , e x i s t i n d o para i s t o inúmeras razões de ordem prãti 

ca, fáceis de ser e n t e n d i d a s . 

Contudo, se a produção houvesse s i d o executada de 

acordo com a t a b e l a 7, quê p o d e r i a ser esperado ? Através das inú 

meras e s t i m a t i v a s , t e r - s e - i a a t a b e l a s e g u i n t e : 

ITEM VALOR ANTERIOR (A) VALOR ATUAL (B) B/A 

CA 6 ,34 6,53 1,03 

SVP 
3 

1,35 m 1,06 m° 
0 ,79 

SRJ 52.490 kg 44 .999 k 0,86 

Tabela 8 

Devem ser r e s s a l t a d o s alguns a s p e c t o s , t a i s como: 

a) - a produção e s t a r i a m a ntida em vários aspe£ 

t o s : nos t i p o s de p r o d u t o s , na qu a n t i d a d e de 

cada um deles - em metros e em q u i l o s - e no 

atendimento ã demanda. D i s t o c o n s i d e r a - s e 

que a execução da produção f o i de acordo com 

as necessidades do mercado; 

b) - a rejeição s o f r e r i a uma diminuição de aproxi_ 

madamente 14% ; 

c) - o volume estimado p e r d i d o , d e v i d o ao f a t o de 

algumas amostras se haverem s i t u a d o acima do 

l i m i t e s u p e r i o r de ação, t e r i a uma redução 

de aproximadamente 21°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÒ;  

d) - o c o e f i c i e n t e de atuação - um parâmetro não 

encontrado na b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a - te_ 

r i a uma pequena alteração p o s i t i v a , em c e r c a 

de 3%; 

e) - f i n a l m e n t e , deve-se r e g i s t r a r que d i v e r s a s 

extensões podem ser f e i t a s , s o b r e t u d o consi_ 
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derando-se os aspectos p a r t i c u l a r e s que t i v e 

ram de ser a q u i levados em c o n t a . 

6 . 2 - 0 C o e f i c i e n t e de Correlação e n t r e "Peso por M e t r o " e Espes 

sura da Parede - Um Enfoque C r i t i c o . 

A t a b e l a 3 ( v e r 5.5) mostra que houve 74 t i p o s de 

amostras mensais ( i s t o ê, do t i p o "mês-produto-mãquina"). Desta 

maneira, foram c a l c u l a d o s , com o auxílio c o m p u t a c i o n a l , 74 c o e f i _ 

c i e n t e s de correlação. Destes, somente 33 se s i t u a r a m na f a i x a 

maior ou i g u a l a 0,75. 

I s t o i m p l i c a , sob as hipóteses f e i t a s , ser p e r i g o 

sa a a f i r m a t i v a da existência da c o n s t a n t e CTE(J), dependente do 

j-êsimo p r o d u t o , t a l que a expressão (16) e s t e j a s a t i s f e i t a . 

Consequentemente, a não-homogeneidade da espessu 

r a da parede, ao longo dos metros p r o d u z i d o s , ê uma consequência. 

Evidentemente, a densidade do m a t e r i a l ê c o n s i d e r a d a p r a t i c a m e n t e 

i n a l t e r a d a . 

6.3 - Lucro Estimado 

0 c u s t o de cada q u i l o de tubo p r o d u z i d o - excetua 

do o preço da matéria prima - ê estimado em CR$ 71,62 (preço de 

a b r i l de 1981). Daí, o l u c r o estimado serã: 

l u c r o estimado = 7.491kg(CR$71,62/kg) = CR$536.505,42 (2?) 

Este v a l o r ê, se a n a l i s a d o r i g o r o s a m e n t e , uma par 

c e l a da possível economia. Não foram c o n s i d e r a d o s os aspectos de 

horas e x t r a s , p o s s i v e l m e n t e pagas devido ao r e t o r n o da rejeição 

ao processo i n d u s t r i a l , nem a depreciação das maquinas e nem ou 

t r o s f a t o r e s p o s s i v e l m e n t e r e l e v a n t e s . 

6.4 - Outros Aspectos 

0 anexo 6 mostra que e x i s t e um aumento ou um de_ 

créscimo na produção de cada maquina, o r i u n d o do modelo p r e s c r i t i _ 

vo. 

Sendo (SMT) o t o t a l da produção em metros ante 
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r i o r , ( S M T ) a t u a l a produção em metros apôs a otimização, ( S K G ) a n t 

a produção em q u i l o s a n t e r i o r e (SKG) ^ a produção em q u i l o s 

a t u a l , i s t o ê, apos a otimização, e f e t u a - s e comparações como se 

gue: 

Tomando-se a t a b e l a s e g u i n t e , analisar-se-ã sob 

o u t r o s a s p e c t o s . 

Maquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -

< S K G ) a t u a ^ ̂ a n t 

1 1,55 1,43 

2 0,56 0 ,67 

3 0 ,05 0,05 

4 0,99 0 ,89 

5 0 ,89 1 ,04 

6 1,53 1,52 

7 0 ,59 0 ,60 

8 1,15 1,24 

9 1,02 1,05 

10 0 ,63 0 ,84 

Tabela 9 

Observa-se que : 

a) - as maquinas 1 e 6 têm e x c e l e n t e s comportamen 

t o s , p o i s , p e l o modelo, têm suas produções 

incrementadas em aproximadamente 501; 

b) - as maquinas 4, 5, 8 e 9, p r a t i c a m e n t e , não 

sofrem grandes alterações nas medidas da pro 

dução, quer sejam tomadas em q u i l o s , quer em 

metros ; 

c) - as maquinas 2, 7 e 10 sofrem reduções na pro_ 

dução; 

d) - f i n a l m e n t e , a maquina 5 tem um péssimo com 
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po r t a m e n t o , p o i s p r a t i c a m e n t e d e i x a r i a de 

f u n c i o n a r . E* de se n o t a r que, con s i d e r a n d o 

a t a b e l a 2 ( v e r 5 . 4 ) , e s t a maquina ê a que 

tem o menor c o e f i c i e n t e de atuação. 

Desta maneira, o modelo serve para que a eficiên 

c i a das máquinas possa ser a f e r i d a , levando a o u t r a s extensões. 



CAPÍTULO V I I 

CONCLUSÕES 

7.1 - Considerações I n i c i a i s 

Os r e s u l t a d o s dados no último capítulo - ress a l _ 

t e - s e - seriam os esperados, caso as fabricações dos p r o d u t o s t i 

vessem obedecido ao modelo do anexo 5. 

Por razões d i v e r s a s , s o b r e s s a i n d o os m o t i v o s de o 

modelo ser p r e s c r i t i v o , as modificações não foram t e s t a d a s t o t a l _ 

mente p r a t i c a . 

7.2 - A A n a l i s e e o F a t o r Mercadolõgico 

Uma das extensões deste t r a b a l h o s e r i a o r e l a c i o 

namento do modelo com os f a t o r e s de mercado. 

Não se f a b r i c a m bens sem uma a n a l i s e do consumo. 

I s t o v a l e t a n t o para as empresas g e r i d a s p e l a i n i c i a t i v a p r i v a d a 

como para as e s t a t a i s . 0 não-atendimento deste p r e c e i t o i m p l i c a 

r e s u l t a d o s i n c e r t o s e quase sempre d e s a s t r o s o s . 

Os pedidos podem ser i m e d i a t o s ou a p r a z o . 

Os i m e d i a t o s são aleatórios, por exemplo, um f r e 

guês que s o l i c i t a o e n v i o de uma c e r t a q u a n t i d a d e de determinado 

t i p o de t u b o , sem que a empresa espere. 
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Os pedidos sob encomenda, ou a p r a z o , são r e s u l 

t a n t e s de concorrências públicas ganhas ou, no caso de consumido 

res p a r t i c u l a r e s , de uma solicitação p r e v i a , geralmente de a p r e c i 

ãveis q u a n t i d a d e s , onde um prazo de e n t r e g a ê combinado. 

Na última situação, o prazo combinado pode ser 

v e r b a l ou e s c r i t o . Evidentemente, se a empresa não c u m p r i r um pe_ 

d i d o a p r a z o , o bom nome da organização i n d u s t r i a l está em j o g o . 

I s t o pode a c a r r e t a r m u l t a s c o n t r a t u a i s , conforme f o r e s t i p u l a d o , 

e n t r e o u t r o s c u s t o s . 

A f i g u r a 14, baseada num sistema de informações, 

mostra que o c o n t r o l e de processo e s t a i n s e r i d o num u n i v e r s o mais 

amplo, não sendo p a r t e independente. 



( 1 ) HÁBITOS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CPWSimP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nesta f i g u r a são componentes os i t e n s a b a i x o r e l a 

a) - o f a t o r (1) - bãbitos de consumo - v a r i a com 

o tempo, s u j e i t a n d o - s e a o u t r a s variáveis. 

Por exemplo, ha anos os tubos eram metálicos, 

atualmente são de plástico. Os hábitos de 

consumo afetam o mercado consumidor e devem 

a l e r t a r o s e t o r de p r o i e t o s para as mudanças 

nece ssãrias; 

b) - o mercado consumidor - ou f a t o r (2) - a f e t a 

os hábitos de consumo. Para que i s t o possa 

ser p e r c e b i d o , b a s t a que o fenómeno psicolõ 

g i c o da imitação s e j a levado em consideração. 

Por o u t r o l a d o , a política de vendas da em 

presa age sobre o mercado consumidor. Alem 

d i s t o , o mercado consumidor se desdobra em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- c d o i s t i p o s : pedidos i m e d i a t o s e pedidos a 

prazo ; 

c) - os f a t o r e s (3) e (4) - ou pedidos - s o l i c i _ 

tam ao s e t o r de estoque e vendas. Estoque 

e x i s t e em função de vendas e só se vende o 

que está estocado ou o que será p r o d u z i d o . 

Daí haver uma influência e n t r e os f a t o r e s 

(5) , (6) , (9) e CIO) ; 

d) - f e i t o um p e d i d o , o mesmo é" a t e n d i d o ou não. 

0 f a t o r (6) ê de decisão. Se a t e n d i d o , tem-

se uma situação õtima, dada por (7) . Caso 

contrário, as causas e consequências devem 

ser a n a l i s a d a s , conforme ( 8 ) ; 

e) - a a t i v i d a d e de programar a produção - i n s e r i _ 

da no b i o c o (9) - recebe informações dos há 

b i t o s de consumo, do s e t o r de estoque e ven 

das e do atendimento aos c l i e n t e s . A p r o g r a 

mação da produção, no p r e s e n t e t r a b a l h o , de 

ve ser e n t e n d i d a amplamente, envolvendo os 

aspectos de Engenharia e os f i n a n c e i r o s . Evi_ 

dentemente, ê a programação da produção que 

ordena a execução; 

f ) - a execução da produção - ou f a t o r (10) - f o r 

nece os dados e x p e r i m e n t a i s ao c o n t r o l e de 

proces so; 
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g) - ha um b l o c o de decisão - ou f a t o r (12) . Se a 

p a r t i d a ê aceitável, irã para o estoque. Ca 

so c o n t r a r i o , r e t o r n a r a ã produção. 

Res s a l t e - s e que, no caso p a r t i c u l a r de uma indu_s 

t r i a de t u b o s , a rejeição pode ser r e a p r o v e i t a d a . Com i s t o , obser 

va-se que a a t i v i d a d e de c o n t r o l e de um processo não é i s o l a d a , 

e x i s t i n d o múltiplas conexões e n t r e e s t a e o u t r o s f a t o r e s . 

Daí, d i v e r s o s t r a b a l h o s podem ser o r i g i n a d o s . 

7.3 - A Implantação do Sistema 

A implantação do sistema p r o p o s t o não a c a r r e t a r i a 

gastos a d i c i o n a i s a não ser que a empresa f i z e s s e uso de computa 

ção. As medias das espessuras da parede sendo computadas e exis_ 

t i n d o a l i s t a g e m dos l i m i t e s das zonas de ação e de advertência, 

não ê difícil a a n a l i s e do r e s u l t a d o de uma dada amostra. 

Na p r a t i c a , o c a l c u l o do c o e f i c i e n t e de c o r r e i a 

ção e n t r e "peso por m e t r o " e espessura da parede não p r e c i s a r i a 

ser f e i t o , a não ser para p r o d u t o s com problemas de s u s p e i t a s 

quanto a uma não-homogeneidade exagerada da espessura da parede 

ao longo dos metros p r o d u z i d o s . 

7.4 - Conclusões F i n a i s 

E videntemente, d i v e r s a s a n a l i s e s poderiam ser e f e 

tuad a s , s o b r e s s a i n d o - s e o desempenho das equipes de t r a b a l h o , o 

estudo r e l a c i o n a d o com as condições a m b i e n t a i s de t r a b a l h o , a r o 

t a õtima para a distribuição dos p r o d u t o s , a conceituação de no 

vos " c o e f i c i e n t e s de atuação", e t c . 

Porem, o grande b e n e f i c i o d e s t e t r a b a l h o e o a a 

detectação de problemas. Se i s t o f o i alcançado, o seu o b j e t i v o es 

t a r a plenamente j u s t i f i c a d o . 



TABELA DA ABNT PARA TUBOS PLÁSTICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

DISCRIMINAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi DIÂMETRO 
NOMINAL 

. DI A ['EIRO 

EXTERNO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( e n ntn) 

minirao 

máximo 

ESPESSURA , 
DA 

PAREDE 

(em mm ) 

minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a x i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

AGUA ROSCA 3/8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 6.7 - 17,0 2,PO - 2,30 AGUA ROSCA 

21,0 - 21.3 2.50 - 2.60 

AGUA ROSCA 

5/4 26.4 — 25,7 2,60 - 2.30 

AGUA ROSCA 

7 33,2 — o J . 6 5.20 - 5,60 

AGUA ROSCA 

7.1/4 41,9 - 42,5 3,10 - 3,40 

AGUA ROSCA 

1.1 /2 47,5 - 4 5.2 5.51" ! - 3 . oH 

AGUA ROSCA 

2 52,6 - 60,0 3,70 — 4,00 

AGUA ROSCA 

2.7 /2 7 5.2 — 75.6 4,20 - 4 ,60 

AGUA ROSCA 

3 67,9 - 3 a.3 4.50 - 5,no 

AGUA ROSCA 

4 17 3,0 -113.4 5,00 - 5,40 

• ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

40 40-0 - 40.3 2.2o - 2,50 • ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

50 50.0 - 50,3 2.30 - 2,50 

• ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 60 6n.O - 50,3 2,70 - 3.10 

12 75 75-0 - 75-4 o-í+0 - 3,50 12 

6 5 85, P — 65- 5 5.gn _ 4.40 

12 

"17 0 7 7 0.0 -710.4 5.00 - 5,60 

12 

1 «0 140,0 -140,5 6,40 - 7.70 

12 

7 ̂ 0 7 60, 0 -7 60.5 7,30 - 5,10 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

1 6 16.0 - j 6.3 7,5 n - 1.50 
ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

20 20,0 - 20,3 1,50 - 7,80 
ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

25 2 5,0 - 25.5 1.70 - 2,00 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 
32 32.0 - 32,3 2-10 - 2,50 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 
40 40,0 - 40-o 2-^0 - 2,60 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

50.0 - 50.5 . 00 - 5-40 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

60 60-0 - 50.3 5.30 - 3.80 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

7 5 73-0 — 7o.4 1 4,20 — 4-70 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

CJ c 55-0 - 55.4 4.70 - 5. J 0 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

i i n 
1 t • 

110,0 —110,4 6,10 - 6. 7 0 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

1 40 140,0 -740.5 j 7.50 - 6 f50 

ÁGUA 

BOLSA 

CLASSE 

7.5 

7 60 7 6^,0 -160,5 5,9 0 - í,70 

CONTINUA 

ANEXO 1.1 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

AGUA 40 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 - 40.5 2,30 - 3.10 
• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

50 50.0 - 50.3 5,60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 3.50 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

50 b l .1, U — bu, J ^.,50 — 4,70 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 75 75 .0 - 75.4 6,30 - 5,70 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

u D d 6 ? 0 - 5 5.4 6.10 - 3.50 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

17 0 n o , o - n o . 4 7,o 0 - 6.40 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

1 40 140,0 -140.5 10,00 -10,70 

• 

BOLSA 

CLASSE 

20 

1 60 360.0 -160.5 1] .40 -12.20 

ELETROOUTO 

ROSCA 

5 /d 16,4 - 16..7 3 .40 - 1,80 
ELETROOUTO 

ROSCA 
i /2 20.5 - 2!.0 7.60 - 2,20 

ELETROOUTO 

ROSCA 
3 /4 25,» - 2o, .•: 2.50 - 2.70 

ELETROOUTO 

ROSCA 

52 f 9 - 35,2 2,30 - 2,70 

ELETROOUTO 

ROSCA 

1.1 /4 41.9 - 42.2 2.40 - 2.90 

1.1/2 47.4 - 47.3 2,50 - 3,00 

2 59 .0 - 59.4 2.60 - 3.70 

2.1 /2 74,7 — 75,1 3.3 0 - 3.80 
3 O 7 r 6 — 86,0 3,40 - 4,00 

4 171 .0 -117.4 4.10 - 4,50 

TUBOS PARA 

ESGOTO 

4 0 4 0 ,0 - 40,3 1,20 - 1,50 TUBOS PARA 

ESGOTO 50 50,7 - 51 ,0 i . 6 0 - 1,90 

TUBOS PARA 

ESGOTO 

7 5 1.70 - 2,10 

TUBOS PARA 

ESGOTO 

1 00 7.01 ,5 -7 02,0 7. ,30 - 2.20 

TUBOS PARA 

ESGOTO 

7 50 7 50.0 -7 50.4 2.00 - 2.30 

TUBOS PARA — " 

TELEFONE 

75-0/A 7 5,0 - 75,4 2,40 - 2.70 
TUBOS PARA — " 

TELEFONE 
IPO-C/A 100,0 -100.4 2.40 - 2.70 

TUBOS PARA — " 

TELEFONE 
75—C/B i5,0 - 75.4 1,80 - 2.10 

TUBOS PARA — " 

TELEFONE 

IDO-C/S 7.00. 0 -1 00.4 1,80 - 2,10 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

j_ n 16,0 - 7 6,5 1,00 - 1,40 ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 20 20 .0 - 20.5 1,00 - 1,40 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 
„ - i . n «-, *• - • 
.< 3 | 3 . t ; —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <L 3 . O 1,00 - 1,40 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

o 2. G — 4 2 . o 1,0 0 - 1,40 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

4 0 4 0. 0 — 0 . 4 7 . 00 - 1., 50 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

50 50,0 - 55,4 3 .1u - 7.60 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

«50 SI <. 0 — 60, 4 i 1,30 - 1.30 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

7 5 1 3 , 11 — ( 3 . i4 j 1,50 - 2.00 

ELETROOUTO 

SOLOÁUEL 

B 3 55,0 — 55,4 1*80 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - A 0 
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1

 1 

S5 SM 7 

( e m 

me t r - s 

S K G 

( e m q u i -
1 1 - s )  

5 R3 

•  ( e m 
a u i -

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s > 

PP 

ESG 6 0 ,  6 . 3 , 4 0 n 9 ,  0 .  5 4 2 7 0 1 1 5 6 3 1 0 5 4 .  0 , 0 9 1 

ESG 4 0 7 2 . 7 ^  1 9 1 5 0 7 1 4 6 0 1 51 1 9 1 4 3 7 0 . 0 9 5 

ESG 5 0 5 3 . 0 2 1 9 1 7 0 5 2 8 66 1 793/ 1 1 3 5 4 0 , 0 7 5 

ESG 5 0 7 2 , 5 0 3 B 0 i  3 7 7 0 4 7 3 6 4 2 3 0 ,  0 8 9 

ESG 7 5 2 9 , 3 7 0 0 0 1 6 3 5 0 1 0 6 3 7 1 4 2 8 0 , 1 3 3 

ESG 7 5 3 7 ,31 i  2 1 0 31 5 9 0 2 0 4 0 5 1 9 2 0 0 , 0 9 4 

ESG 7 5 1 0 7 .  5 0 3 i  0 6 4 3 0 4 1 6 3 3 0 6 0 , 0 7 3 

ESG 1 0 0 i  9 . 2 8 1 4 0 0 4 6 9 5 5 441 5 1 3 8 7 3 0 , 0 8 7 

ESG 1 0 0 3 2 , 5 0 3 5 3 5 0 5 0 9 1 5 423c : ? 7 7 9 0 0 , 1 3 3 

ESG 1 5 0 J 1 5. 5 0 5 5 0 1 0 3 2 6 1 5 8 9 5 1 5 2 8 0 . 0 9 6 

T EL 1 OO- C/ A 1 1 0 , 0 7 0 0 1 6 7 1 0 202* * 3 3 4 0 0 , 0 1 6 

AR 1 / 2 3 6 , 6 6 6 0 1 5 4 7 2 0 1 2 * 3 5 2 6 0 0 , 0 2 0 

,  AR 1 / 2 ,  1 0 .  3,33, 9 , 0 ,  1 .  6 9 3 0 0 .  1 5 4 4 5 .  6 5 0 ,  0 , 0 4 2 .  

AR 3/ 4 9 7 , 0 9 31 0 6 2 3 4 0 6 5 7 4 0 7 4 1 3 9 5 0 , 0 1 8 

AR 1 9 f f  ? i  
- » *  1 4 2 0 5 9 7 6 0 2 4 ^ 2 1 1 0 2 9 0 ,  0 4 1 

AE 1.1/ 4 9 5 . 0 0 7 0 2 2 3 1 4 0 i  5 6 4 1 2 5 6 0 , 0 1 6 

Ag 1. 1 /4 1. 0 1 , 0 0 5 0 4 1 2 2 * 0 0 3 7 8 i  7 6 0 , 0 2 1 

A R 1.1/ 2 8 2 . 5 0 2 2 0 1 2 2 4 0 2 8 2 0 5 7 0 , 0 2 0 

AR 1 .1/ 2 1 n o. on 7 0 7 1 6 1 1 0 1 3 7 2 8 8 1 5 0 , 0 5 9 

AR 2 1 2 , 5 0 4 0 3 8 0 7 0 7 6 6 3 4 4 3 0 , 0 5 7 

A R 2 1 0 7 .9 1 6 1 0 11 5 8 0 11 2 6 ? 7 P 7 0 , 0 6 9 

AR 4 1 & .  0 0 1 0 0 32. 4 81 4 1 7 0 . 0 2 0 

ER 1 / 2 4 9 . 0 0 0 0 1. 971 0 3 4 0 - 2 7 9 0 , 0 8 1 

ER 1 /? i  .  0 0 5 0 4 227 ' 7Q 4 1 9 2 3 9 5 0 ,  0 9 4 

ER 1/ 2 5 7 , 9 6 2 7 5 0 1103 6 3 20° i  0 1 1 9 3 0 , 0 5 7 

ER 3 / 4 7 7 , 0 1 3 6 1 0 0 l . i  5 3 3 2 2 i  3? 0 , 0 7 1 

ER 1 2 8 , 7 5 0 0 i  6 0 3 0 6 3 7 5 51 9 0 . 0 8 1 .  

r p i  6 9 > 8 4 i  6 0 0'  4 4 4 9 0 i . l  8 8 0. . 071 

EP i  . . 1 / 4 o 1 0 , 0 5 0 0 i  4. 490 7 6 0 3 i  0 0 6 0 , 1 3 3 

ER 1 .1/ 2 3 2 .  5 0 0 1 4 5 2 0 3 0 6 4 3 6 0 0 , 1 1 7 

ER 2 2 3 . 9 3 Q 3 0 2 0 7 4 5 1 5 2 1 0 21 5 2 0 * 1 4 1 

ER 2 . 1 / 2 2 3 . 3 3 3 0 0 3 0 6 0 3 3 d 6 6 2 3 0 , 1 61 

„  ER 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 1 0 , 0 .  6 .  0 ,  0 .  3 r i  6 7 5 8 2 5 .  1 4 8 2 ,  0 , 2 5 4 .  

A NE X O 4 . 1 
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i 
T - , - ' 

f 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

ER 4 2 1 , 6 6 3 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA915 2 7 1 7 1 3 4 3 0- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á96 

AR 4 0 C/ T 2 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.7  

7, 2 2 2 0 3 8 8 2 0 1 6 9 7 1 4 5 7 0 , 0 2 3 

AS 6 0 C/ 1 2 1 c 0 ,  0 u 1 0 1 1 3 4 3 6 1 5 2 5 3 6 3 6 0 , 0 4 1 

AE 8 5 C/ t  2 1 0 1 0 . 0 l  0 0 4 3 6 0 1 4 7 0 0 0 , 0 0 0 

AB 2 0 C/ l  5 8 7 , 4 0 2 5 6 0 2 4 7 6 8 0 5 2 5 5 3 2 5 57 0 . 0 4 4 

A5 2 0 C/ l  5 9 7 , 1 8 a 1 1 9 0 5 4 0 1 3 2 9 ú 5 9 0 0 .  0 4 4 

A5 2 5 C/ 1 5 8 6 , 3 2 2 3 0 5 2 0 3 4 5 0 4 0 7 7 3 9 0 0 0 .  0 2 2 

AS 5 2 C/ 1 5 o 1 0 ,  0 _i  0 0 2 7 9 5 0 c 3 _ 5 2 2 3 0 . 0 2 4 

A5 6 0 C/ 1 5 1 0 7 , 9 "  b 1 0 7 4 1 0 6 5 9 1 4 6 0 0 , 0 6 9 

A B I 6 0 C/ > 5 I  6 , 2 5 5 3 1 5 7 1 0 202 . - 3 3 4 u 0 , 0 1 6 

AS 6 0 C/ 2 0 i  6 . 2 5 1 0 3 8 7 0 4 4 0 7 2 9 4 0 . 0 6 6 

AB 6 0 C/ 2 0 1 0 3 , 2 1 1 4 2 7 9 51 0 3 3 3 5 2 8 4 0 , 0 2 6 

,  ES "i  5 7 ,  2 ,  5 0 .  2 0 ,  1 . 1 1 7 0 0 .  9 4 8 .  4 5 ,  0 ,  0 4 5 ,  

EB 2 0 4 3 , 2 5 4 S Q 0 2 5 4 4 3 0 2 3 3 3 0 21 7 9 0 , 0 7 5 

ES 2 0 5 1 0 , 0 i  2 0 0 71 2 8 0 7 3 2 S 1 0 7 4 0 , 1 3 5 

ES 2 5 4 € . 15 1 3 0 0 5 2 3 5 0 3 7 5 5 81 3 U. 0 9 2 

ES 2 5 5 3 , 7 5 1 6 0 i  0 7 9 2 0 0 1 2 7 4 4 ]  U6 0 0 ,  0 8 3 

E B 3 2 D 8 ,  o 3 5 0 Lf  i  0 0 8 0 2 0 2 3 1 7 9 0 . 0 8 3 

ES 4 0 6 1 0 , 0 2 0 0 9 2 i  0 2i  3 5 1 8 3 u .  05 5 

EB 5 0 5 1 U, U 2 G 0 7 5 2 0 2 4 5 7 2 4 9 0 , 1 0 1 .  

EB 5 0 - 6 1 0 , 0 i  0 |  0 2 7 0 0 3 8 3 i  39 0 ,156 

3 Gr  A 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 4 i  *  
2 4 3 0 5 3 ' ,  7 7 1 6 8 9 ,  5 2 4 9 0 
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A 3 ,  = -3 5 
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MODEL O DO MAPA MENSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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