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MENSAGEM DA PRESIDENTE

Caro leitor,

Inovacao ja se tornou parte do dia a dia das empresas, pois € pressu-
posto para competitividade na inddstria. Assim, intensificar o desenvol-
vimento tecnolégico deve estar na agenda do profissional de Engenharia
Quimica. A busca por novos produtos, servigos ou processos € questao de
sobrevivéncia no mercado globalizado em que vivemos. Diversos fatores,
como o ambiente econdmico, os mercados interno e externo, a busca e
a retengdo do conhecimento, influenciam na forma como as empresas
interagem com a inovagao, mantém e investem em pesquisa e desenvol-
vimento. Neste nimero trazemos para vocé, leitor, alguns insights interes-
santes sobre esse importante tema.

Também nesta edicdo encontramos um artigo esclarecedor que trata
do registro do profissional de Engenharia Quimica.

H& muitos anos, em 2003, a Associacao Brasileira de Engenharia
Quimica (ABEQ) foi questionada pelos participantes do Congresso de
Engenharia Quimica sobre os direitos e deveres dos Engenheiros Quimicos
com relacao ao registro no CREA e no CRQ. Na época, as providéncias
tomadas pela ABEQ envolveram reunides com os Conselhos Regionais e
Federais e o envio de oficio aos Presidentes dos Conselhos Federais, a
quem caberia a resolucdo de conflitos entre tais instituicoes. A situacao
ficou registrada na Revista Brasileira de Engenharia Quimica (REBEQ),
vol. 20, n°® 2, de agosto de 2004, e nao se chegou a uma conclusao,
porque coexistem duas leis conflitantes.

Por isso, conceitos, legislagbes e resolucdes sobre o assunto estao
sendo expostos na REBEQ. Em edicao passada a revista trouxe as situa-
coes legais referentes aos Conselhos de Quimica; neste nimero, séo con-
sideradas aquelas referentes aos Conselhos de Engenharia, Arquitetura
e Agronomia.

Um abraco e boa leitura a todos.

Maria Cristina Silveira Nascimento, Diretora Presidente da ABEQ

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015
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Inovacdo na Engenharia Quimica
Um processo que sempre existiu

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015

Por Henrique Brum e Luciano Guimaraes

ma das melhores definicdes
para inovagdo de que me re-
cordo é a de um comercial

veiculado em 2009, por um grande
banco brasileiro. Dizia: “Inovar é an-
tecipar...; é antever...; é antenar..;
¢é transformar amanha em hoje ...; é
uma trilha no meio do 6bvio...; € um
colirio para a vista cansada da mes-
mice...; € uma janela sempre aberta
para o que ninguém viu ainda...; é
passar a bola entre as pernas da ex-
pectativa. A inovagdo ndo avisa que
vai chegar, ela chega... e pronto”.

Sempre gostei desses dizeres, pois,
irrecorrivelmente, todos mostram o
que realmente é a inovacao, principal-
mente em um ambiente saturado de
falsos inovadores, de empresas, produ-
tos e processos que apenas cumprem
funcdes ja esperadas sem realmente
antecipar, antever ou antenar.

A engenharia quimica nasceu
em um ambiente onde as mudancas
e as inovacoes fervilhavam no final
do século XIX. Em 1887, quando
0 Inspetor de Seguranca britanico
George E. Davis prop6s uma nova
profissdo ligada a indlstria quimica,
cujo exercicio visava a transferir para-
metros e experiéncias de um conjunto
de informagcbes comuns a processos
industriais diversos; ele queria mais
do que criar uma nova profissao:
queria um novo conceito de enge-
nharia e uma nova maneira de olhar
para a industria quimica, que deixa-
va de ser apenas um emaranhado de
tubulagbes e reservatérios. Passou a
Se organizar como um processo, situ-
acao que so6 foi alcancada por Arthur
D. Little, em 1915, ao sistematizar

www.abeg.org.br



o estudo das operagdes unitéarias.
O grande elemento inovador trazido
por Little era a visao sistemaética de
qgue os processos eram constituidos
de etapas, as quais eram iguais em
diferentes processos e que poderiam
ser analisadas independentes dos
mesmos. O conceito desenvolvido
por Little se tornou “... uma trilha no
meio do ébvio”, pois libertou os enge-
nheiros quimicos da tediosa e cansa-
tiva necessidade de conhecer diferen-
tes processos, passando a estuda-los
de forma esquematica e deixando".
uma janela sempre aberta para o que
ninguém viu ainda”.

Mas esta rapida visita aos pri-
mordios da Engenharia Quimica re-
mete a um dos muitos conceitos que
precisam ser entendidos dentro da
inovacao; a extensao, ou seja, radi-
cal ou incremental. Quando a nossa
profissao foi concebida, realizou-se
uma inovagdo radical promovida
por um empreendedor que contou
com a colaboragdo de inimeros ou-
tros microempreendedores. Quando
a profissao se instalou no Brasil,
no inicio do século XX, os gesto-
res da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, na época (Mackenzie
College), partindo da infraestrutura
da primeira Escola de Engenharia
privada do pals, espelhada nos mol-
des americanos, criaram em 1922
o primeiro curso de engenharia qui-
mica do Brasil (uma inovacao in-
cremental). A iniciativa publica nao
tardou e, em 1925, a USP mesclou
os cursos de Engenharia e Quimica
Industrial, implantando o segundo
curso (sendo o primeiro publico).

Assim, é possivel observar que a
profissao sempre teve intimidade com
a inovacao, e que a busca por ela se
encontra dentro e fora das socieda-
des; que ela surge da necessidade
de desenvolver habilidades que per-
mitem adequar a préatica da inovacéao
nas acoes do dia a dia, ou mesmo de
fazer algo novo a cada dia.

Mas, quem é o
agente da inovagao?

‘Empreendedor’ é o termo utiliza-
do para especificar o individuo que,
de forma inovadora, transforma co-
nhecimentos e bens em novos produ-
tos ou servigos; nao precisa ser um
empresario. Comumente prefere-se
utilizar o termo para designar o fun-
dador de uma empresa ou entidade,
aquele que criou o0 que ainda nao
existia (Herbert Henry Dow, Friedrich
Bayer, Eleuthere Irénée du Pont...).
Porém, sendo funcionario de uma
organizacdo, um engenheiro quimi-
co pode fazer tudo isso. Ao propor
uma nova rota de processo, estamos
inovando; ao propor novas formas de
executar o mesmo processo, estamos
inovando; ao obter um novo produto
do mesmo processo com novas es-
pecificacoes, estamos inovando; ao
realizar 0 mesmo processo, mas
ao agregar servicos que antes nao
estavam previstos, também esta-
mos inovando. Isso abre espaco para
falarmos dos cinco tipos classicos
de inovagao:

* Produto — Quando um novo produto
¢ colocado no mercado ou é signifi-
cativamente melhorado;

e Servicos — Quando se oferece um
novo servico, melhoria ou agrega-
¢do de um servico a um produto;

* Processo — Quando se introduz um
novo método ou melhoria de produ-
¢ao e de gestao;

* Marketing — Quando ha a imple-
mentacdo de um novo método de
marketing, com alteracbes sig-
nificativas na concepcao de um
produto, em sua apresentacao ou
comercializacao; e

* Organizacional — Quando hé inova-
coes de carater gerencial voltadas
a gestao de pessoas, a redugao de
custos administrativos, de produ-
¢ao ou de suprimentos, por meio
da utilizagdo de métodos organiza-
cionais novos (Shumpeter, 1934).

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015

Mas, diante desses diversos
exemplos, como podemos definir
inovacao? Uma definicao bem acei-
ta que serve de parametro estd no
Manual de Oslo, publicado pela
Organizacdo para a Cooperacao
e Desenvolvimento  Econdmico
(OCDE). Segundo a publicacao, “ino-
vacao é a implementacao de um pro-
duto ou processo novo ou significati-
vamente melhorado”. Também pode
ser entendida como um novo método
de marketing ou um novo método or-
ganizacional nas praticas de negd-
cios, na organizacao do local de tra-
balho ou nas relacdes externas.

Logo, a inovagdo transcende ele-
mentos de tecnologia e processos.
Ela abrange a gestdo da “inteligéncia
do neg6cio”, tornando o conhecimen-
to um diferencial de competitividade.
Sendo assim, se olharmos para tras
e visitarmos, por exemplo, a tabela
2.1.3 do Livro “Indlstria Quimica —
Riscos e Oportunidades”, de Pedro
Wongtschowski, cada um dos produ-
tos, processos e companhias inven-
toras ali citadas tiveram também de
inovar em seus modelos de negocio,
de forma a tornar aqueles elementos
itens vendaveis.

No artigo de Antbnio Eugénio
Queiroz Rocha Brito, publicado no
Informativo CRQ-IV de maio-junho de
2011, o autor afirma: “Inovar é sur-
preender a concorréncia, transforman-
do habilidades e atitudes em solucoes
para a empresa, para os Stakeholders
(os envolvidos diretamente no pro-
cesso) e para a sociedade como um
todo”. Sendo assim, um engenheiro
que repensa suas ferramentas e/ou
seu processo, permitindo a obtencao
de algo novo, esté inovando.

Mas, como
perceber e diferenciar?

Uma invengdo nao necessaria-

mente sera uma inovagdo. A inven-
cao é uma forma de solucao para um

www.abeq.org.br
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problema via 0 meio que lhe convier;
todavia, a inovacdo é uma invengao
que tem apelo comercialmente rele-
vante para a empresa.

Ainda segundo o artigo de Anténio
Eugénio Queiroz Rocha Brito, pode-se
dizer que os processos de inovacao nas
empresas possuem os seguintes obje-
tivos: alinhar as agoes de inovacao da
organizacdo as suas iniciativas estra-
tégicas; motivar e orientar a capacita-
¢ao do capital intelectual em processo
de aprendizagem continua; estimu-
lar a Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo (P&D&lI) para aperfeicoar
0S processos internos da organizacao;
desenvolver estratégias competitivas
que contenham proposicoes de valor
imbativel no mercado e; apoiar os pro-
cessos de busca para a captacao de
recursos subsidiados.

“Desta forma, para que as empre-
sas alcancem maior valor no mercado,
precisam contar com uma economia
baseada no conhecimento, o qual gera
inovacoes criadas pelas pessoas que
formam o seu capital intelectual e sao

0 seu maior patriménio.” Conforme de
Antdnio Eugénio Queiroz Rocha Brito.

As industrias aeronautica e qui-
mica estdo entre as mais abertas as
iniciativas de pesquisa e desenvolvi-
mento no Brasil. Entre elas, podemos
destacar os setores de aglcar e alcool,

biocombustiveis, pneus,
bebidas, petréleo e gas.
Vérias legislagdes nas diferentes
esferas tém buscado fornecer subsi-
dios para que os projetos com forte
carater inovador possam ser reali-
zados em parceria com centros de
pesquisa e instituicbes de ensino.

0 marco regulatério brasileiro para es-

tas agoes estéa organizado em torno de

trés vertentes:

1. Criacao de um ambiente apropria-
do as parcerias estratégicas entre
as universidades, institutos tecno-
l6gicos (ITs) e empresas;

2. Estimulo a participacdo de institui-
¢Oes de ciéncia e tecnologia no pro-
cesso de inovagao da empresa e;

3. lIncentivo a inovacdo para a
empresa.

alimentos,

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015

‘ ‘ As industrias
aeronautica e quimica
estao entre as mais
abertas as iniciativas
de pesquisa e
desenvolvimento no
Brasil , ,

Dentre as legislacoes mais signifi-
cativas, nao podemos deixar de citar
a Lei de Inovagao, n® 10.973, de 2
de Dezembro de 2004, que cria am-
biente propicio as parcerias estratégi-
cas entre o poder publico, agéncias de
fomento, empresas nacionais, insti-
tuicoes cientificas e tecnolégicas e as
organizacoes voltadas para as ativida-
des de P&D&I, ao mesmo tempo em
que regula a criagdo dos Nucleos de
Inovagédo Tecnoldgica (NITs) para que
atuem como agentes de propriedade
intelectual, trabalhando diretamente
com 0s pesquisadores e inventores
independentes. Os NITs desempe-
nham papel importante na protecao
(patentes), na transferéncia da in-
vencao e na utilizacao da infraestru-
tura de laboratérios das instituicoes
de ensino superior. Outra legislacao
chave para processo foi a chamada
Lei do Bem, n° 11.196, de 21 de
novembro de 2005, regulamentada
pelo Decreto n® 5.798/2006, que
cria a concessao de incentivos fiscais
as pessoas juridicas que realizarem
pesquisa e desenvolvimento de ino-
vacgao tecnoldgica.

Ambas permitem a captacao de
recursos nao reembolsaveis ou sub-
sidiados para o desenvolvimento de
projetos tecnoldgicos e a distribui-
¢ao de bolsas de pesquisas (Finep
Subvencao/Fundos Setoriais, CNPq,
Fapesp, BNDES, Fundos internacio-
nais etc).

www.abeq.org.br
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Figura 1. Nimero de empresas beneficiadas pelas legislacdo de inovagéo.
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Figura 2. Atividades de P&D&l beneficiadas.

O conceito de P&D&I é muito am-
plo; sabendo disso, o governo, ao criar
a Lei do Bem, utilizou-se dos concei-
tos obtidos no Manual de Frascati para
definir o que realmente faz e nao faz
parte de Pesquisa e Desenvolvimento.

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015

Com isso, chegamos a definicdo de

P&D subdividida em trés grupos:

* Pesquisa bésica ou fundamental:
consiste em trabalhos experimen-
tais ou tedricos realizados princi- .
palmente com o objetivo de adquirir

novos conhecimentos sobre os fun-
damentos dos fenbmenos e fatos
observaveis, sem considerar um
aplicativo ou um uso em particular.
Pesquisa aplicada: consiste na re-
alizacao de trabalhos originais com

www.abeq.org.br
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finalidade de aquisicao de novos
conhecimentos; dirigida principal-
mente a um objetivo ou determina-
do propésito prético.

* Desenvolvimento experimental:
consiste na realizacao de trabalhos
sistematicos, baseados em conhe-
cimentos pré-existentes, obtidos
por meio de pesquisa e/ou expe-
riéncia pratica, tendo em vista a
fabricagdo de novos materiais, pro-
dutos ou dispositivos, processos,
sistemas e servicos ou melhorar
consideravelmente os ja existentes.

Na linha de frente

Responséavel por gerar um volu-
me extraordinario de inovacoes, a
area da engenharia quimica continua
criando solugdes para segmentos tao
diversos quanto as industrias de in-
sumos agricolas, farmacéutica, pe-
trolifera e perfumaria.

Estados Unidos

Pesquisadores da Universidade
de Stanford transformam poliacrilo-
nitrila (PAN) em estado liquido —
polimero de adicdo usado em luvas
cirirgicas — em um filtro de ar feito

de malha de microfibras tao eficien-
te que é capaz de capturar até dez
vezes 0 proprio peso em material
particulado.

Finlandia

Apos intensos estudos, engenheiros
do Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
desenvolvem uma solugdo para as
enchentes enfrentadas principalmente
nas metrépoles. Trata-se de um pavi-
mento que absorve parte da agua da
chuva, produzido com uma mistu-
ra de asfalto, brita fina e concreto de
alta permeabilidade.

Brasil

A Embrapa Instrumentagdo, no
ambito da Rede de Nanotecnologia
Aplicada ao Agronegdcio (AgroNano),
cria uma pelicula comestivel que pode
ir ao forno sem precisar ser retirada do
alimento. Feito com matérias-primas
como espinafre, mamao, goiaba e to-
mate, o invélucro é dotado de carac-
teristicas fisicas semelhantes as dos
plasticos convencionais. Entretanto, o
novo material podera ir ao forno jun-
to com a refeigdo, sendo automatica-
mente incorporado a ela.
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Os trés exemplos acima reforcam a
assertiva de que a inovacao é um ele-
mento préprio da evolucéo do ser hu-
mano, independentemente da area do
conhecimento, do periodo e do local
onde ocorra. Em antropologia, este fe-
nomeno é chamado de “paralelismo”,
teoria cientifica que acolhe a ideia de
que dois povos afastados no espaco,
sem contato entre si, podem viver
idénticas realidades e chegar a uma
mesma solucao para um problema.

A engenharia quimica é tao diver-
sificada que consegue inovar por meio
da criacao de solugbes para diversos
segmentos da indlstria — de farma-
cos, detergentes, embalagens e ves-
tuario a defensivos agricolas, adubos
e fertilizantes, tintas e perfumaria.
Tecnologias que envolvem displays e
impressao, tecnologias verdes, termo-
plasticos, nanotecnologias e solugdes
em energia.

Embora as possibilidades sejam
infinitas, o Brasil ainda investe pouco
em pesquisa e desenvolvimento (P&D)
e inovagdo — apenas 1,2% do Produto
Interno Bruto (PIB), que em 2013 foi
de R$ 4,84 trilhdes, de acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). A maior par-
te desse valor vem do setor publico,
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por meio de iniciativas como Lei de
Incentivos Fiscais a Inovagao, politica
criada para auxiliar a desenvolver a
inovagao no pais.

Ha o apoio direto com as linhas de
financiamento especificas para capta-
¢ao de recursos para projetos de ino-
vacao. Neste contexto, destacam-se
as linhas do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), da Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep) e da Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovacao
Industrial (Embrapii).

A Finep, por exemplo, que des-
de 11 de marco estd mais uma vez
sob a direcdo Luis Manuel Rebelo
Fernandes — presidente em 2007 —,
emprestou R$ 8,6 bilhdes em 2014
para pesquisas e projetos de inova-
cdo. Com quase R$ 15 bilhdes em
ativos, a Financiadora é cotista em
mais de 30 fundos de Seed, Venture
Capital e Private Equity. A ideia é
elevar os aportes nos proximos qua-
tro anos, passando de R$ 25 bilhdes
para R$ 50 bilhoes.

Em seu primeiro ano de fun-
cionamento, o Programa MPME
Inovadora, do BNDES, financiou R$
115,6 milhdes para 66 projetos.
Comércio e servicos, com R$ 64,8
milhdes, seguidos pela indlstria de
transformacao, com R$ 50,7 mi-
Ihdes, foram os setores que mais de-
mandaram recursos.

“As empresas tém aversao ao risco,
os instrumentos que sao oferecidos a
elas sdo apenas de reducéo de custos.
Os empresarios desconhecem o siste-
ma de ciéncia e tecnologia brasileiro,
e a velocidade dos projetos subvencio-
nados é lenta para as empresas, 0 que
leva ao desanimo”, afirmou o diretor-
-presidente da Embrapii, o cientista
Joao Fernando Gomes de Oliveira, em
entrevista ao jornal Brasil Econémico.

O executivo tem razao. Com apro-
ximadamente 220 incubadoras e
parques tecnolégicos, o Brasil ainda
perde tempo e dinheiro ao deixar,

muitas vezes, de focar os verdadeiros
objetivos que cada projeto. Inspirada
em avancados centros europeus
de pesquisa aplicada a indUstria,
como Carnot (Franga) e Fraunhofer
(Alemanha), a Embrapii, por exemplo,
pretende chegar ao fim de 2015 com
23 instituicdes de pesquisa e inova-
¢ao conveniadas, mesmo em tempos
de crise econOmica.

“Inovagédo gera novos ou melhores
valores positivos para a empresa. E o
mercado tem uma grande concentra-
cao de players que realizam relevan-
tes investimentos em P&D”, afirma o
fisico e economista Guilherme Pereira,
socio-diretor da Inventta, geradora e
aceleradora de negocios inovadores.

Segundo ele, ha varias formas de
buscar um novo mercado, e uma das
fases iniciais para vérias destas vias é
sair da cadeira e ir para a rua tentar
compreender o mercado. “Nao apenas
pesquisar ou fazer um benchmark,
mas entender de forma mais apro-
fundada quais sao as necessidades,
sonhos e habitos de consumo que po-
dem ajudar a abrir uma oportunidade
de criar valor”, explica Guilherme.

Na outra ponta da corda, defende
ele, incubadoras e parques tecnoldgi-
COS possuem mais empresas ligadas
a engenharia quimica e tradicional-
mente estdo préximos das univer-
sidades mais relevantes nesta e em
outras areas. Em geral, esses atores
costumam avaliar mais profunda-
mente as oportunidades de negbcios
por meio de andlises de mercado
qgue levam em consideracdo nao so-
mente o publico-alvo, mas a proje-
¢cao de demanda pelo produto a ser
desenvolvido.

Entre as instituicoes de ensino
superior que mais se destacam no
pais em pesquisa estdo Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-
Coppe), Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar),
Universidade de Sdo Paulo (USP),
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Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Recentemente, a UFSCar ganhou
os holofotes ao anunciar que pesquisa-
dores do Departamento de Engenharia
de Materiais da desenvolveram um
novo vidro com propriedades bioa-
tivas (biovidro). Ao ser depositado
sobre a superficie de implantes den-
tarios e ortopédicos feitos de titanio,
o F18 — como foi informalmente
chamado — reduz o risco de falhas
provocadas por infeccOes bacterianas
e acelera o processo de ligacao dessas
préteses metéalicas com o tecido dsseo
(osseointegracao).

Uma das principais inovacoes des-
te biovidro em relag@o aos produzidos
anteriormente, desde a década de
1960, é que o F18 — composto por
silica, calcio, sédio, potassio, magné-
sio e fésforo — possui elementos qui-
micos que impedem sua cristalizacao
e o tornam capaz de eliminar bactérias
(bactericida). Além disso, o biovidro é
capaz de acelerar a formacao de teci-
do 6sseo, controlar inflamacoes e faci-
litar a formagéo de vasos sanguineos.

“Em termos de competitividade,
nosso pais ainda se encontra em po-
sicao muito defasada em compara-
ca0 a outras economias. E necessario
dar foco e baixar o custo de transacao
para que as inovacdes mais relevan-
tes possam ser desenvolvidas por
aqui”, pondera Guilherme Pereira,
da Inventta.

O Brasil, como se vé, ainda pre-
cisa se desenvolver e percorrer um
longo caminho para a consolidacao
dos diversos ecossistemas de inova-
¢cao que podem ser originadores de
valor para a economia e a sociedade.
Investir mais e com qualidade é fun-
damental para inserir de vez o pais no
cenario internacional. E certamente a
engenharia quimica terd um grande
papel a desempenhar na busca por
esta formula.€>
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Process Analytical Technologies (PAT):
Tecnologia Analitica de Processo
como Novo Horizonte para a Induastria
Quimica e suas Ramificacoes

Introducgao

Define-se e exemplifica-se o que
sao Tecnologias Analiticas de Processo
(Process Analytical Technologies —
PAT) e o seu papel fundamental na
implementacao de Qualidade pelo
design (Quality by Design — QbD)
na Industria Quimica e suas ramifi-
cacbes (Petroquimica, Bioguimica,
Farmoquimica, Farmacéutica, etc.).

Por José C. Menezes!, Pedro M. Felizardo?, Anderson Flores?

Em um artigo anterior (MENEZES,
2014), apresentou-se o conceito da
producao de produtos diversos obe-
decendo a novas ciéncias de fabrica-
¢ao, como as baseadas em QbD e na
Gestao dos Riscos para a Qualidade
(QRM) do produto final. Esta dis-
cussao é extremamente atual e con-
sidera as transformacdes recentes
nas agéncias regulamentadoras mais
importantes no mundo, entre elas
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a Food and Drugs Administration
(FDA/USA), a European Medicines
Agency (EMA/UE) e, recentemen-
te, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa/Brasil), ja refletidas
nos Guias Internacionais de Boas
Praticas de Producao e de Qualidade
no Processo e Produto (por exem-
plo, os Q10 e Ql1, elaborados
pela International Conference on
Harmonisation — ICH).
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A definigao de Process
Analytical Technologies

Segundo a PDA (2014), PAT ¢ “a
system for designing, analyzing, and
controlling manufacturing through
timely measurements (i.e., during pro-
cessing) of critical quality and perfor-
mance attributes of raw and in-process
materials and processes, with the goal
of ensuring final product quality”.
Em duas palavras: compreensao e
controle! Ou seja, é um esforco de in-
tensificacdo do monitoramento, com
o objetivo de melhorar o grau de co-
nhecimento existente sobre cada pas-
SO ou operagao unitaria do processo
(por exemplo, dos fendmenos mais
relevantes com um impacto nos atri-
butos de qualidade do produto final)
e, dessa forma, ter uma base racio-
nal e quantitativa para todas as ati-
vidades relacionadas com a produgéo
do produto ao longo do seu ciclo de
vida (concepcao do processo de pro-
dugdo, aumento de escala, produ-
cao em rotina e melhoria continua).
O uso de PAT nas etapas iniciais de
desenvolvimento de um produto (por
exemplo, ensaios de bancada e ga-
Iénicos) ou de um processo (como o
escalonamento) reduz significativa-
mente tempos de desenvolvimento
pela gigantesca quantidade de infor-
macao que € possivel extrair de cada
campanha experimental. Durante
as fases de produgéo, o uso de PAT
permite identificar oportunidades de
melhoria e é melhor capturado e do-
cumentado todo o histérico do proces-
so (por exemplo, dados, informacéao e
conhecimento) facilitando muito todos
os tipos de investigacdes que sejam
necessarias no futuro do produto e
do processo.

Mitos

Um dos mitos que existem em re-
lagdo ao PAT é a de que se trata ape-
nas de monitoramento no processo e

que este é muito desenvolvido e bem
aceito na inddstria quimica ha mui-
to tempo, devendo os demais segui-
mentos industriais usar apenas o que
ja foi provado e é tradicional nessas
industrias (MENEZES, 2013). O que
existe, na verdade, na industria qui-
mica, é um controle de qualidade em
tempo real e, normalmente, in-situ
de determinadas propriedades, uma
de cada vez (em uma petroquimica,
mede-se com Cromatografia Gasosa
(GC) ou Infra-Vermelho Préximo (NIR)
em tempo real e in-situ numa desti-
lacéo a concentragao de determinado
hidrocarboneto de forma especifica e
seletiva, por exemplo).

No entanto, o que o PAT propde é
muito mais do que a medicao rapida
de uma propriedade. E a possibilidade
de estimar o estado do proprio proces-
so, com referéncia ao tipo de mecanis-
mos de funcionamento, e escolher o
tipo de agdo mais adequada para an-
tecipar, eliminar ou mitigar o efeito de
desvios de operagao na qualidade do
produto final, realizando esta atuacao
nas varias operagdes unitérias antes da
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conclusao do processo (end-of-pipe)
onde se obtém o produto final. Se reto-
marmos o exemplo petroguimico ante-
rior, seria como medir, a0 mesmo tem-
po, as varias espécies presentes num
processo e, em tempo real, verificar se
as estequiometrias sao as esperadas
(por exemplo, se existe alguma desati-
vagao do catalisador utilizado).

Um outro mito é o de que o uso
de PAT limita-se a empresas com
grande nimero de lotes do mesmo
produto. De fato, é de nossa expe-
riéncia que existem beneficios consi-
deraveis na aplicagdo de estratégias
PAT em empresas multiproduto ou
plantas multipropdsitos com peque-
nas producdes, pouco frequentes, de
produtos de alto valor agregado, e
também no caso de empresas com
grandes volumes de produtos de va-
lor unitario reduzido. O retorno ao in-
vestimento existe sempre, desde que
se considere integralmente o ciclo de
vida e desde que se opte por uma
solucdo PAT adequada (muitas vezes
simples anélises In-Process Control —
IPC - realizadas at-line).

www.abeq.org.br
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Monitoramento

Controle

Supervisao

Diagnostico

Fonte: Menezes (2000).

Figura 1. O conceito Process Analytical Technologies baseia-se na interligacédo de

4 componentes.

PAT é uma estratégia que integra
um componente de monitoramento
(baseada em medidas em processo),
um componente onde a informagao ex-
traida desse monitoramento é posta em
perspectiva, em termos do histérico do
processo (comparando a trajetéria me-
dida para a execucédo corrente do pro-
cesso com as verificadas em bateladas
anteriores concluidas com sucesso, por
exemplo), um componente que avalia a
existéncia de desvios e a suas origens
(deteccdo e diagndstico) e, finalmen-
te, um componente de atuagao sobre
0 processo (como o de controle) de
modo a repor o estado desejado para o
processo. Deste modo, PAT sé é verda-
deiramente conseguido quando se es-
tabelece este ciclo virtuoso entre estas
etapas de avaliacado e atuacgao no pro-
cesso (Figura 1). Como ¢é facil de verifi-
car existe um paralelismo evidente entre
PAT-QbD e as estratégias Lean-6Sigma
de operacao (MENEZES, 2014).

Ferramentas de
Monitoramento Process
Analytical Technologies
mais comuns

A esmagadora maioria das téc-
nicas analiticas no processo utili-
zadas em estratégias PAT é obvia-
mente baseada em técnicas que
possuem a capacidade de capturar
de formal integral (holistica) dife-
rentes propriedades (quimicas e
fisicas) de uma matriz complexa.
SO dessa forma é possivel capturar
em cada momento de um processo
o seu verdadeiro estado (por exem-
plo, em uma granulacao, conhecer
o tamanho médio, propriedades re-
lacionadas com a estabilidade me-
canica, a facilidade de escoamento,
ou a humidade e a concentracao
de produtos nos granulos). Por es-
sas razoes, as espectroscopias que
usam quase todos os tipos de luz
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estdo presentes: infravermelho (pro-
ximo ou médio), Raman, fluorescén-
cia, dielétrica, micro-ondas, etc.. De
todas estas, sem dlvida, a que mais
se afirmou ao longo da Ultima déca-
da foi a espectroscopia near-infrared
(NIR) (Alcala, 2012). A dimensionali-
dade dos dados obtidos (espectros),
a quantidade gerada por batelada e
o fato de ser, em geral, necessario
considerar simultaneamente mul-
tiplos comprimentos de onda e di-
ferencas pequenas entre espectros,
obriga a utilizagdo de técnicas de
analise e de calibragcao multivaria-
das (MVDA). Esses métodos estao
implementados em diversos softwa-
res comerciais e todos os equipa-
mentos para aplicagcdes PAT ja vém
com alguns destes softwares. A boa
utilizacdo de todas estas técnicas
(“boas praticas”) constitui na dife-
renca fundamental entre um traba-
lho bem feito (eficaz e confiavel ao
longo do tempo) ou nao.

Fatores de Sucesso

Alguns dos fatores para obter o su-
€esso no processo de implementacao
do sistema:
 Definir o objetivo pretendido para a

implementacao PAT,;

* Escolher adequadamente a compo-
nente de monitoramento. Entender
diversos aspectos do processo ao
qual ir4 aplicar a ferramenta (por
exemplo, a sua dindmica, as ope-
racdes unitarias, o tipo de mecanis-
mos presentes mais importantes);

* Usar adequadamente o monitora-
mento e os métodos de extracao
da informagao analitica, em uma
perspectiva de compreensao do
processo, estimativa de estado e do
controle, e nao em uma éptica sim-
plista de substituicao analitica pura
e simples de determinada proprie-
dade quimica ou fisica;

e Ter uma abordagem holistica ao
processo e avaliar os tipos de

www.abeq.org.br



A \““lllul”

“IIIH

IREM
+*

0
B ..

Melhorias no processo promovidas por alteragdes no controle de qualidade (IPCs).
ROI s tipicos de USD 50 a 100 mil/ano

Melhorias na qualidade do produto final promovidas por alteracoes ao
processo de fabrico (dentro das gamas registradas NOR).
ROI s tipicos de USD 1 a 5 milhdes/ano

Utilizacdo de PAT para acelerar o desenvolvimento, industrializagdo e time-to-market

C op @uup @==Pp (6-24 meses) de novos produtos.
ROI s tipicos >USD 100 milhdoes / NDA

ROls: Retorno de Investimento associados; NOR: Regiao Normal de Operagéao PAT: Process Analytical Technologies.

Figura 2. Cenérios de implementacdo Process Analytical Technologies e Retorno de Investimento associados.

acoes de melhoria global do pro-
cesso (pensar globalmente, agir
localmente);

e Ter uma equipe multidisciplinar,
comecar pequeno, crescer pas-
so-a-passo, ter um modelo de
governanca com beneficios parti-
lhados entre quem desenvolve a
solugao PAT e quem dela tem o
beneficio de modo a tornar sus-
tentavel a introdugdo deste novo
paradigma.

Conclusao

Durante o ciclo de vida de um pro-
cesso ou produto produzido por QbD,
existe, permanentemente, um duplo
foco sobre a qualidade (processo e
produto). PAT é um novo paradigma
de controle de qualidade, cujo foco é
todo o processo e nao um ponto ou
propriedade especificos do processo
ou dos materiais em processamento.
A possibilidade de controlar a qualida-
de por antecipacao ainda durante o
processamento, de modo a evitar efei-
tos irreversiveis na qualidade do

produto final, é o objetivo da utiliza-
cao de estratégias PAT. A Figura 2
refere os indicadores de retorno ao in-
vestimento (ROI) obtidos pelos autores
em mais de 50 projetos nos ultimos 10
anos em colaboragdes industriais em
diversos paises.€”
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ARTIGO

O Registro profissional do
engenheiro quimico no Sistema
CONTFEA/CREASs

Por Maria Elizabeth Brotto!

RESUMO: O presente trabalho pretendeu esclarecer aos engenheiros quimicos a possibilidade de opcéo pelo registro profissional no
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA). Para tanto, foram apresentados argumentos, embasados na legislacao dos siste-
mas profissional e educacional e nos planos de ensino dos cursos de Engenharia Quimica de escolas de Sao Paulo. Inicialmente, de um
modo mais amplo, apresentaram-se o histérico, a regulamentacao e a legislacéo sobre a profissdo da Engenharia no Brasil, incluindo-se
a criagdo do Sistema CONFEA/CREAS; em seguida, mostrou-se o sistema educacional brasileiro, com suas leis e diretrizes curriculares
e, finalmente, com as Resolugbes CONFEA 218 de 1973 e 1.010 de 2005, teve-se, a principio, a definicdo das atribuigdes profissionais
do engenheiro quimico e, posteriormente, do titulo profissional, das atividades, competéncias e caracterizacdo do ambito de atuacédo
dos engenheiros, para as diversas modalidades, inclusive ao profissional em questéo. As atribuicdes profissionais sao concedidas aos
egressos dos cursos de Engenharia por meio da analise dos planos de ensino curriculares e dos conteidos programaticos elaborados
pelas instituicdes de ensino. Essa concessao de atribuicoes, portanto, estd atrelada as disciplinas cursadas. Enquanto a universidade
oferece o conhecimento ao estudante, qualificando-o e atestando sua habilitacdo técnico-cientifica pelo diploma, o Conselho Regional
habilita-o legalmente, mediante o registro e a emissao da carteira profissional. Os contetidos programaticos de trés cursos de Engenharia
Quimica do Estado de Sao Paulo foram analisados, agrupando-se os tépicos comuns e afins, enquadrando-os nos campos de atuacao,
conforme Anexo Il da Resolugdo CONFEA 1.010 de 2005, e separando-os em bésicos, profissionalizantes e especificos, segundo as
diretrizes curriculares atuais.

Palavras-chave: atribuicoes profissionais, engenheiro quimico, regulamentacao profissional, Resolucdo CONFEA 218,

Resolugao CONFEA 1.010.

Introducgao

A profissao de engenheiro qui-
mico é regulamentada; portanto, o
profissional deve ter conhecimento
de sua regulamentacao, legislacdo
e atribuicbes a fim de exercé-la de
forma consciente e com ética. Ao
concluir seu curso de graduagéo, o
estudante passa a condicao de profis-
sional e deve se registrar no Conselho
Regional para estar devidamente ha-
bilitado a sua atuacao.

No momento em que efetua o seu
registro no Conselho Regional, o pro-
fissional recebe um conjunto de ativi-
dades e competéncias, referentes as
atividades que um profissional pode

desenvolver no exercicio de sua pro-
fissdo. As atribuicoes séo concedidas
para todos os egressos de cursos de-
vidamente cadastrados, em confor-
midade com a estrutura curricular de
cada curso de graduacao.

Uma pergunta corrente entre os
formandos em Engenharia Quimica é
a seguinte: em qual conselho profis-
sional devo me registrar? A resposta
para este questionamento esbarra
na existéncia de duas possibilida-
des. Uma delas, segundo a legisla-
¢do do Sistema do Conselho Federal
de Quimica (CFQ) e do Conselho
Regional de Quimica (CRQ), poderia
ser o registro no CRQ; no entanto, a
outra possibilidade, de acordo com
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a legislacao do Sistema do Conselho
Federal de Engenharia e Agronomia
(CONFEA) e do Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia (CREA), de-
veria ser o registro no CREA.

Em publicagdo recente, Zakon e
Alevato (2014, p. 16-17) apresenta-
ram aos profissionais a possibilidade
de registro no CRQ. Em contraposicéo,
pretende-se mostrar que o registro do
engenheiro quimico também podera
ser realizado no CREA, tomando-se
por base as legislagdes educacional
e profissional brasileiras referentes a
Engenharia e a anélise de grades cur-
riculares de universidades com o cur-
so de Engenharia Quimica do Estado
de Sao Paulo.

www.abeg.org.br



Historico, regulamentacao
e legislacao da engenharia

A seguir, apresenta-se um breve
histérico sobre a engenharia, de como
€ por que ocorreu a sua regulamenta-
cao, e sobre a legislacdo que rege esta
profissao no Brasil.

Historico

A engenharia é uma ciéncia que
surgiu ha 10.000 anos e tem por
objetivo primordial tornar melhor e
mais comoda a vida do ser humano
(BROTTO, 1998, p. 8). Ja a brasileira,
por sua vez, €& bastante jovem.
Teve origem na area militar, quando
Dom Joao VI, em 1792, criou a Real
Academia de Artilharia, Fortificagao e
Desenho, hoje chamada de Escola de
Engenharia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). A necessidade
de desenvolvimento, principalmente
nos setores de saneamento, ferroviario

e de portos maritimos, motivou
a fundacdo da escola, estendendo a
profissao também aos civis (CREA-SP,
1999, p. 12).

No contexto das transformacoes
provocadas pela revolucao de 1930,
ampliaram-se os esforcos pela mo-
dernizagado industrial e o espago das
instituicoes do Estado, entdo mais
ativo e estruturado. Paralelamente,
crescia o nimero de cursos de nivel
superior no pafs, rompendo com a de-
pendéncia colonial da graduacdo em
faculdades de paises europeus. Esses
fatos tiveram um impacto profundo
nas proprias relacoes de trabalho e
no ambito da atuagado profissional
(CREA-SP, 1999, p. 12-13). Diante
deste cenario, em dezembro de 1933,
Getllio Vargas promulgou o Decreto
Federal 23.569, regulamentando
as profissdes liberais de engenheiro,
arquiteto e agrimensor e instituindo
os Conselhos Federal e Regionais de
Engenharia e Arquitetura, ou seja,
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o CONFEA e os CREAs (CREA-SP
1999, p. 12-13).

Em 1966, com a edicao da Lei
Federal 5.194, o Congresso Nacional
revogou tacitamente os decretos ante-
riores, conferindo maior autonomia e
introduzindo algumas modificagoes,
tal como a instituicao das Camaras
Especializadas nos CREAs (CREA-SP,
1999, p. 13).

A regulamentagao
da profissao

No Brasil, existem profissdes
regulamentadas e nao regulamen-
tadas. O Estado soé regulariza uma
profissao se entender que o seu
exercicio indiscriminado afeta ou co-
loca em risco a comunidade. As pro-
fissoes regulamentadas adotam um
conjunto de regras de atuacao, por
intermédio de normas especificas,
que disciplinam o exercicio e a fisca-
lizacao das atividades profissionais
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a ela submetidos. O objetivo da fis-
calizacao do exercicio profissional
¢ a defesa da sociedade (CREA-SP,
2014, p. 10-11, 17).

Assim, cada categoria profissio-
nal tem sua propria legislagéo e a Lei
5.194/66 corresponde a dos enge-
nheiros, arquitetos, agrébnomos e das
demais profissdes abrangidas pelo
Sistema CONFEA/CREAs.

A legislagao da profissdo de
engenheiro e dos cursos de
Engenharia

As leis referentes aos sistemas pro-
fissional e educacional serao breve e
cronologicamente mencionadas.

Sistema profissional: os
decretos, as leis e as
resolucdes federais

No Brasil, o Decreto Federal
23.569/1933 foi o marco na regu-
lagdo do exercicio das profissoes de
engenheiro, arquiteto e agrimensor.
Em seu Art. 31, trata da competéncia
do engenheiro industrial, com as se-
guintes alineas:

[...] c) o estudo, projeto, diregao, exe-
cucao e exploracdo de instalagoes in-
dustriais, fabricas e oficinas; d) o estu-
do e projeto de organizacao e direcao
das obras de carater tecnolégico dos
edificios industriais e [...] f) vistorias e
arbitramentos relativos a matéria das
alineas anteriores.

Este decreto foi revogado tacita-
mente pela Lei 5.194/66 (BRASIL,
1933; 1966).

O Decreto-Lei 8.620/1946 “dis-
pOe sobre a regulamentacao do exer-
cicio das profissdes do engenheiro, de
arquiteto e de agrimensor, regida pelo
Decreto 23.569/1933, e da outras
providéncias” (BRASIL, 1946).

A Lei 5.194/1966 “regula o exercicio
das profissdes de engenheiro, arquiteto

e engenheiro-agronomo, e da outras
providéncias”. Esta trata do exercicio
profissional da Engenharia, Arquitetura
e Agronomia; da caracterizagdo e do
exercicio das profissoes; das atribuicoes
profissionais e coordenacdo de suas ati-
vidades; das atividades profissionais;
da responsabilidade e autoria; da fisca-
lizacdo do exercicio das profissdes; da
instituicao, das atribuigbes, da compo-
sicao, da organizacdo e das generalida-
des do Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia; da instituicao,
atribuicbes, composicao e organizacao
dos CREAs; das Camaras Especializadas;
do registro de profissionais e da fiscaliza-
cao profissional (BRASIL, 1966).
Considerando-se a pretensao des-
te trabalho, serdo citados os Art. 55 e
56 de tal lei. Segundo o Artigo 55, “os
profissionais habilitados na forma esta-
belecida nesta lei s poderao exercer a
profissao apos o registro no Conselho
Regional, na jurisdicdo (estado) de sua
atividade”, e o0 56 determina que:

aos profissionais registrados de acordo
com esta Lei sera fornecida carteira
profissional, conforme modelo adota-
do pelo Conselho Federal, contendo
numero de registro, natureza do titulo,
especializagbes e todos os elementos
necessarios a sua identificacao.

A Resolugdo 218/1973 *“discri-
mina atividades de diferentes moda-
lidades profissionais de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia”. Os Artigos 1
e 17 encontram-se aqui reproduzidos:

Art. 1° — Para efeito de fiscalizagao do
exercicio profissional correspondente as
diferentes modalidades da Engenharia,
Arquitetura e Agronomia em nivel supe-
rior e em nivel médio, ficam designadas
as seguintes atividades:

Atividade 01 — Supervisao, coordena-
¢ao e orientacao técnica;

Atividade 02 — Estudo, planejamento,
projeto e especificagao;

Revista Brasileira de Engenharia Quimica | 2° quadrimestre 2015

Atividade 03 - Estudo de viabilidade
técnico-econdmica;

Atividade 04 — Assisténcia, assessoria
e consultoria;

Atividade 05 — Direcdo de obra e ser-
vigo técnico;

Atividade 06 - Vistoria, pericia, ava-
liacao, arbitramento, laudo e parecer
técnico;

Atividade 07 — Desempenho de cargo
e funcéo técnica;

Atividade 08 — Ensino, pesquisa, ana-
lise, experimentagao, ensaio e divulga-
¢ao técnica, extensao;
Atividade 09 -
orgcamento;

Atividade 10 — Padronizagdo, mensu-
ragao e controle de qualidade;
Atividade 11 — Execucéao de obra e ser-
vigo técnico;

Atividade 12 - Fiscalizagao de obra e
servico técnico;

Atividade 13 - Produgdo técnica e
especializada;

Atividade 14 — Conducao de trabalho
técnico;

Atividade 15 — Conducao de equipe
de instalagdo, montagem, operacao,
reparo ou manutengao;

Atividade 16 — Execugao de instala-
¢cdo, montagem e reparo;

Atividade 17 - Operacao e manuten-
¢ao de equipamento e instalacao;
Atividade 18 — Execucao de desenho
técnico.

Art. 17 — Compete ao ENGENHEIRO
QUIMICO ou a0 ENGENHEIRO
INDUSTRIAL MODALIDADE QUIMICA:
| — desempenho das atividades 01 a
18 do artigo 1° desta Resolugéo, refe-
rentes a industria quimica e petroqui-
mica e de alimentos; produtos quimi-
cos, tratamento de &gua e instalagdes
de tratamento de agua industrial e de
rejeitos industriais, seus servicos afins
e correlatos. (BRASIL, 1973).

Elaboracédo de

Neste caso, as competéncias dos
profissionais sao atribuidas segundo a
area de formacéo do profissional, con-
forme estabelece o Art. 25:
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Nenhum profissional podera de-
sempenhar atividades além daquelas,
que Ihe competem, pelas caracteris-
ticas do seu curriculo escolar, consi-
deradas em cada caso, apenas, as
disciplinas que contribuem para a
graduacao profissional, salvo outras
que lhe sejam acrescidas em curso de
pos-graduacao, na mesma modalida-
de. (BRASIL, 1973).

Por conveniéncia, a Resolucao
1.010/2005 sera considerada
oportunamente.

Sistema educacional: as leis e
diretrizes curriculares nacionais
do curso de graduagdo em
Engenharia

O conceito atual das diretrizes curri-
culares preconizadas na Lei 9.131/1995
substituiu o de curriculo minimo, vi-
gente desde a primeira lei de diretri-
zes e bases da educacdo nacional (na
Lei 4.024/1961), a qual por sua vez

inovou a sistematica até entdo existente
(FREITAS; FONSECA, 2006, p. 13.4).

A Lei 9.394/1996, em seu Art.
48, no capitulo referente a educacao
superior, preconiza:

Os diplomas de cursos superiores re-
conhecidos, quando registrados, te-
rao validade nacional como prova da
formacao recebida pelo seu titular
(FREITAS; FONSECA, 2006, p. 13.3).

A ideia de diretrizes curriculares foi
implementada a partir de 1997 por
pareceres e resolucoes do Conselho
Nacional de Educacgao (CNE) especifi-
cos para diferentes areas da educagao
superior e para a educacao profissio-
nal, nos niveis técnico e tecnoldgico,
inclusive para os cursos de Engenharia
(FREITAS; FONSECA, 2006, p. 13.5).

Segundo a Resolucao do CNE e
Camara de Educacgédo Superior (CES)
11/2002, que “institui diretrizes
curriculares nacionais do curso de
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graduacdo em Engenharia”, a grade
curricular dos cursos de Engenharia
deve atender as porcentagens esta-
belecidas relativas as formacgdes ba-
sica, profissional e especifica, e as
Portarias do Ministério de Educacéo
(MEC) especificas para cada modali-
dade da Engenharia, com a definigéao
de disciplinas e conteldos minimos
(BRASIL, 2002a, p. 1-4).

O projeto pedagdgico de cada cur-
so de Engenharia terda um conjunto de
atividades previstas de forma a garantir
o perfil desejado para 0 seu egresso,
possibilitando o desenvolvimento das
competéncias e habilidades esperadas.
A complementacao do projeto consiste
na realizacao de trabalhos individuais
e em grupo de estudantes; trabalhos
de sintese e integrados e atividades
complementares, como trabalhos de
iniciacao cientifica, projetos multidis-
ciplinares, visitas, desenvolvimento
de protétipos, monitorias e empreen-
dedorismo. A formacao do engenheiro
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incluira ainda a realizagao de estagios
curriculares obrigatérios e supervisio-
nados diretamente pela Instituicdo de
Ensino Superior (IES), sendo que a
carga horaria minima devera atingir
160 horas (BRASIL, 2002a, p. 3-4).

O ndcleo de contelidos basicos
deverd contemplar cerca de 30% da
carga horéaria minima, enquanto que
o profissionalizante contemplara apro-
ximadamente 15% da carga horaria
minima e deverd ser definido pela
IES. O nicleo de contelidos especifi-
cos refere-se a extensoes e aprofunda-
mentos daqueles do profissionalizan-
te, bem como de outros destinados a
caracterizar as diversas modalidades.
Este ird compor o restante da car-
ga horaria total. Seus tdpicos serao
propostos exclusivamente pela IES,
versando sobre conhecimentos cien-
tificos, tecnoldgicos e instrumentais
necessarios para a definicdo das mo-
dalidades de Engenharia, e devem ga-
rantir o desenvolvimento das compe-
téncias e habilidades definidas nestas
diretrizes (BRASIL, 2002a, p. 2-3).

As Tabelas 1 e 2 apresentam os
tépicos dos nucleos basico e profissio-
nalizante, respectivamente, segundo a
Resolugao CNE/CES 11/2002. Os t6-
picos afins foram agrupados em seto-
res para facilitar a visualizagao.

A Resolucao CNE/CES 2/2007

dispde sobre carga hordria minima e
procedimentos relativos a integralizagao
e duracao dos cursos de graduacao, ba-
charelados, na modalidade presencial.

Nesta, estabeleceram-se: o perio-
do do estagio, os dias letivos, a carga
horaria minima e o limite minimo para
integralizacao do curso. Os estégios e
as atividades complementares dos
cursos de graduacgado, bacharelados,
na modalidade presencial, nao de-
verao exceder 20% da carga horaria
total do curso, que deverd ser dimen-
sionada em no minimo 200 dias de
trabalho académico efetivo. No caso
do curso de Engenharia, a carga

Tabela 1. Tépicos do nlcleo basico

Setor ‘

Ciéncias Sociais e Humanas

Tépicos

Administracao!
Ciéncias Sociais e Cidadania!
Comunicagao e Expressao!
Economia!
Humanidades!

Ciéncias Exatas e
Tecnologicas

Ciéncia e Tecnologia dos Materiais® Ciéncias do

Ambiente!
Expressao Gréfical
Eletricidade Aplicada*
Fenomenos de Transporte!
Fisica?
Informatica?
Matematica®
Mecanica dos Sélidos!
Quimica?

Elaboracao do Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC)

Metodologia Cientifica e Tecnolégica!

!As atividades préticas e de laboratério sdo previstas em funcéo da modalidade; ?As ativida-

des de laboratério sdo obrigatdrias.
Fonte: BRASIL (2002a).

horaria minima ¢é de 3.600 horas e 0
limite minimo para sua integralizacao
¢ de cinco anos (BRASIL, 2007).

A Resolucdo 1.010/2005
Esta

dispde sobre a regulamentacao da atri-
buicao de titulos profissionais, ativida-
des, competéncias e caracterizagao do
ambito de atuacdo dos profissionais
inseridos no sistema CONFEA/CREA,
para efeito de fiscalizagdo do exercicio
profissional.

Propunha-se, a principio, substi-
tuir a Resolucao 218/1973, que até
entao norteava a regulamentacgao das
atribuicdes do exercicio profissional.

As atribuicoes definem que tipo de
atividades uma determinada categoria
profissional pode desenvolver. Toda atri-
buicdo é dada a partir da formacéo téc-
nico-cientifica. O CONFEA, ao propor re-
solucdes, toma por base os curriculos e
programas fornecidos pelas instituicoes
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de ensino de Engenharia, Arquitetura,
Agronomia e demais profissoes da area
tecnoldgica, sendo que as disciplinas
de caracteristicas profissionalizantes
sao as que determinam as atribuicoes
profissionais. A Resolucao 1.010/2005
objetivava estabelecer normas estrutu-
radas dentro de uma concepc¢ao matti-
cial para a atribuicdo de titulos profis-
sionais, atividades e competéncias no
ambito da atuacéo profissional, adotan-
do o principio da flexibilizacéo, o qual
caracteriza as atuais diretrizes curricu-
lares nacionais (FREITAS; FONSECA,
2006, p. 13.3-13.4). Desse modo, tal
Resolugao contempla os propodsitos das
atuais diretrizes curriculares dos cursos
de Engenharia, uma vez que as atribui-
¢oes profissionais, atividades e compe-
téncias sdo concedidas em funcéo da
grade curricular do curso de graduacéo.

A Resolucdo 1.010/2005 contém
trés Anexos, a saber: |, Il e lIl. O Anexo
| é referente a sistematizacao das ati-
vidades profissionais; o |l concerne a
sistematizacao dos campos de atuacao
profissional das varias modalidades
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da Engenharia e da Agronomia; e o Il
trata da regulamentacao do cadastra-
mento das instituicoes de ensino e de
seus cursos para a atribuicdo de titu-
los, atividades e campos profissionais
(BRASIL, 2005).

O Anexo | apresenta a tabela dos
cédigos de atividades profissionais e
o glossario que define de forma espe-
cifica as atividades, estabelecidas no
Art. 5 desta Resolucao. Tais atividades
serao atribuidas ao egresso no ambito
de abrangéncia das competéncias, no
campo de atuagao profissional de sua
formacéo (BRASIL, 2005).

Ja o Anexo Il consiste em quadros
esquematicos que incluem as catego-
rias, 0os campos de atuagado profissio-
nal, o nimero de ordem dos setores,
os setores, o nimero de ordem dos
topicos e os tépicos. A Tabela 3 ilustra
a categoria ‘Engenharia’ e os campos
de atuacao das varias modalidades.
A Tabela 4 mostra uma representacao
simplificada e parcial dos quadros es-
guematicos da categoria 1 ‘Engenharia’
e do campo de atuacao profissional 1.4
da ‘Modalidade Quimica’, que estao no
Anexo Il (BRASIL, 2005).

O Anexo Il é composto pelos
Formulérios A, B e C, sendo que: o
A refere-se ao cadastramento da ins-
tituicdo de ensino; o B tem relacao
com o cadastramento dos cursos
da instituicao de ensino, como o de
Engenharia Quimica; e o Formulario
C refere-se a anélise do perfil de for-
macao do egresso, com a indicacao
do titulo profissional. A anélise do
Formulario C, devidamente preenchi-
do, possibilita a concessao da atri-
buicao do titulo, das atividades e dos
campos de atuacao profissional aos
egressos das universidades ou facul-
dades de graduacéao (BRASIL, 2005).

Emresumo, a Resolugao 1.010/2005
estabelece uma sistematica para a atri-
buicao de titulos, atividades e campos
profissionais aos portadores de diploma
ou certificado de conclusao de cursos
regulares oferecidos pelas IES, no am-
bito das profissdes inseridas no sistema

Tabela 2. Tépicos do nlcleo profissionalizante

Setor

Ciéncia e Tecnologia de

Topicos
Ciéncia dos Materiais
Materiais de Construcao Civil

Materiais Materiais de Construgédo Mecanica
Materiais Elétricos
Construcao Civil
Civil Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Bésico

Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas

Eletricidade, Eletronica e
Computacao

Algoritmos e Estrutura de Dados
Circuitos Elétricos
Circuitos Légicos

Compiladores
Eletromagnetismo
Eletronica Analdgica e Digital
Organizacao de Computadores
Paradigmas de Programacao
Sistemas de Informacéo
Telecomunicagbes

Geociéncias

Geotecnia
Geoprocessamento
Topografia e Geodésia

Matemaética

Matematica Discreta
Métodos Numeéricos

Mecanica

Maquinas de Fluxo
Mecanica Aplicada
Sistemas Mecanicos
Tecnologia Mecanica

Operacoes e Processos
Industriais

Conversao de Energia
Controle de Sistemas Dinamicos
Instrumentacao
Operagdes Unitéarias
Processos Quimicos e Bioquimicos
Reatores Quimicos e Bioquimicos
Sistemas Térmicos
Termodinamica Aplicada

Producao

Geréncia de Producao
Engenharia de Produto
Ergonomia e Seguranca do trabalho
Gestao Economica
Gestao de Tecnologia
Modelagem, Anélise e Simulacdo de Sistemas
Pesquisa Operacional
Processos de Fabricagao
Qualidade
Sistemas Operacionais
Transporte e Logistica

Quimica Tecnoldgica,
Saneamento e Gestao Ambiental

Bioguimica
Fisico-Quimica
Gestao Ambiental
Microbiologia
Mineralogia e Tratamento de Minérios
Quimica Analitica
Quimica Organica

Fonte: BRASIL (2002a).
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Tabela 3. Categoria ‘Engenharia’ e campos de atuacao das modalidades conforme o

Anexo Il da Resolugdo 1.010/2005

Categorias Campos de atuacgao profissional da modalidade

1. Engenharia

1.3 Industrial Engenharia Mecanica

Industrial Engenharia Naval e Oceanica
Industrial Engenharia Aeronautica e Espacial

1.1 Civil
1.2 Elétrica

Industrial Engenharia Metallrgica

Industrial Engenharia Mecatronica
Industrial Engenharia de Producgéao
1.4 Quimica
1.5 Minas e Geologia
1.6 Agrimensura e Geografia

Fonte: BRASIL (2005).

Tabela 4. Representacao simplificada e parcial da tabela referente as Categorias 1.
Engenharia e 1.4 Campo de Atuagao Profissional da Modalidade Quimica, conforme o
Anexo Il da Resolugdo 1.010/2005

Ndamero de Numero de
ordem do ordem dos Tépicos
setor topicos
Quimica Tecnoldgica ) )
1.4.1 1.4.1.01.00... Mineralogia...
Operagoe% e. Processos Termodinamica
1.4.2 Quimicos Aolicada
1.4.2.01.00... .
Sistemas no ambito da
IndUstria Quimica em 1.4.3.01.01 Industria Quimica
1.4.3 Geral 1.4.3.01.02 Industria Petroquimica
1.4.3.01.00... 1.4.3.01.03 Biotecnologia
Industrial...
Inddstria Nuclear
1.4.4 14.4.01.00.. Reatores Nucleares...
Saneamento e Gestao
1.4.5 Ambiental Saneamento Basico...
1.4.5.01.00...
Ciéncia e Tecnologia dos _
1.4.6 Materiais Transfgsn;:goes de
1.4.6.01.00...
Caracterizacao e Selecao
1.4.7 de Materiais Caracterizacao...
1.4.7.01.00...
Industria de Materiais
1.4 0es...
4.8 1.4.8.01.00... Operacoes

Fonte: BRASIL (2005).
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CONFEA/CREA. Devido a sua comple-
xidade, alguns obstaculos foram encon-
trados no aprimoramento da matriz de
conhecimento e no desenvolvimento do
software para a operacionalizacao desta
Resolugao, os quais foram os responsa-
veis pelo adiamento de sua aplicabili-
dade no pais (BRASIL, 2006). Mesmo
frente a esta situagao, isto é, da indispo-
nibilidade do software, o CREA-SP apli-
cou a Resolugao 1.010/2005 no periodo
de sua vigéncia.

Entretanto, com o passar do tem-
po, a nao operacionalizacao desta
Resolucao em sua totalidade pelos
CREAs dificultou a sua aplicagao de
forma adequada e conveniente na
concessao de atribuicdes profissio-
nais. Tal impraticabilidade acarretou
mais dois adiamentos de sua reentra-
da em vigor (BRASIL, 2012; 2013).

A integracdo dos sistemas
educacional e profissional

A integracdo entre os sistemas
educacional e profissional se faz ne-
cessaria no sentido da formacdo de
recursos humanos, para o atendi-
mento das politicas de desenvolvi-
mento agricola, industrial, tecnolégico
e cientifico e as exigéncias da propria
sociedade, particularmente em funcao
da crescente insercdo do Brasil na
comunidade internacional (FREITAS;
FONSECA, 2006, p. 13.2-13.3).

Os processos de flexibilizagcéo e
desregulamentacao, resultantes da in-
troducao das diretrizes curriculares em
substituicdo aos curriculos minimos,
critério estabelecido para a estrutura-
¢ao curricular dos cursos de formagao
que deverao ser reconhecidos para que
seus diplomas tenham validade na-
cional, trazem como consequéncia a
necessidade de flexibilizacao seme-
Ihante nos critérios para a concessao
de atribuigbes, competéncias e ativida-
des ao exercicio profissional (FREITAS;
FONSECA, 2006, p. 13.5).

A Resolugao 218/1973 discrimina,
de maneira inflexivel, as atividades e
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competéncias do engenheiro quimico
ou engenheiro industrial na modalida-
de quimica, pois todos os egressos de
escolas superiores, quando atendidas
a Lei 5.194/1966 e a legislacdo do
Sistema CONFEA/CREA, tém o mesmo
conjunto de atividades e competéncias.
Esta constatacao representa que even-
tuais diferencas na grade curricular, em
fungao das necessidades regionais e lo-
cais, nao serao consideradas, ou seja,
independentemente das disciplinas
cursadas, as atribuicdes profissionais
Serao as mesmas.

Por sua wvez, a Resolucéo
1.010/2005 atende as evolugdes
temporal e tecnoldgica na Engenharia
e a diversidade curricular proporcio-
nada pelas necessidades sociais e
econdmicas, de formacbes regional
e local. Os curriculos diferentes com
distintas disciplinas e respectivos con-
telidos programaticos concederao aos
profissionais de uma mesma moda-
lidade, como a quimica, atribuigdes
diferenciadas, em funcéo da regio-
nalizacao e disciplinas cursadas na
graduacdo. Apesar desta constatacao,
devido a dificuldades decorrentes de

sua operacionalizacdo, a Resolugéo
1.010/2005 teve o inicio de sua apli-
cacao retardado (BRASIL, 2006), vi-
gorando desde 1 de julho de 2007 a
08 de julho de 2012, e encontrando-
se novamente inaplicavel (BRASIL,
2012; 2013).

O Sistema Conselho
Federal de Engenharia

e Agronomia/Conselho
Regional de Engenharia e
Agronomia eo seu Papel

O CONFEA ¢é o o6rgao central do
sistema, instancia maxima de regu-
lamentacéo e fiscalizagédo do exerci-
cio profissional, subdividindo-se em
Conselhos Regionais (CREAs) que es-
tao presentes em todas as regides do
pais (CREA-SP, 2014, p. 2-3).

Compbéem o Sistema CONFEA/
CREAs os engenheiros representantes
de grupos profissionais das diversas
modalidades de Engenharia e aqueles
de IES. Tais representantes compdem
as oito Camaras Especializadas, entre
elas a de Engenharia Quimica (CEEQ)
(CREA-SP, 2014, p. 12, 15).
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Os CREAs tém por objetivo prin-
cipal a fiscalizagao, a orientacao,
o controle e o aprimoramento do
exercicio profissional, atuando em
defesa da comunidade, reprimin-
do as atividades de pessoas fisicas
e juridicas nas habilitagbes ou que
transcendam as suas atribuicoes.
Estdo entre as atividades do Sistema
CONFEA/CREAs a fixacao de atri-
buicdes profissionais, a fiscalizagao
do exercicio e atividade profissional
e 0 julgamento dos processos de
imposicado de penalidades e multas
(CREA-SP, 2014, p. 16).

Em conformidade com a legislacao
brasileira, o exercicio das profissoes
de engenheiro e agronomo e as ativi-
dades afins nos conselhos sao permi-
tidos, no territério nacional, a todos
que, formados por uma Instituicéo
de Ensino devidamente reconheci-
da, tenham procedido o registro num
Conselho Regional, ou seja, no CREA
de sua jurisdigao.

Enquanto a escola oferece o
conhecimento profissional ao es-
tudante, qualifica-o e atesta sua
habilitacao técnico-cientifica pelo
diploma, o Conselho Regional habili-
ta-o legalmente, mediante o registro
e a emissao da carteira profissional.
Isto significa que antes de exercer
atividades nas areas abrangidas
pelo Sistema CONFEA/CREAs, tan-
to o profissional, quanto a empre-
sa de engenharia, devem proceder
o competente registro no Conselho
Regional (BROTTO, 1998, p. 8§;
CREA-SP, 1999, p. 17).

No momento em que efetua o
seu registro no Conselho Regional,
o profissional recebe um conjunto
de tarefas e competéncias sobre as
atividades que um profissional pode
desenvolver no exercicio de sua pro-
fissdo. As atribuices sdo concedidas
para todos os egressos dos cursos
devidamente cadastrados, em confor-
midade com a estrutura curricular de
cada graduacao.
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O titulo profissional é fornecido
ao portador de diploma expedido
por IES, correlacionado com o res-
pectivo campo de atuacao profis-
sional, em funcéo do perfil de for-
macao do egresso (CREA-SP, 2014,
p. 35). Na Resolugdo 473/2002
encontra-se a tabela de titulos pro-
fissionais, e entre eles esta o de
Engenheiro(a) Quimico(a), abrevia-
do Eng. Quim., que enquadra-se
no Grupo 1 ‘Engenharia’, na mo-
dalidade 4 ‘Quimica’ e no nivel 1
‘Graduacao’, tendo por cédigo 141-
06-00 (BRASIL, 2002b).

O campo de atuacao profissional
corresponde a area em que O pro-
fissional exerce sua profissao, em
funcdo de competéncias adquiridas
em sua formacdo. A competéncia
profissional corresponde a capacida-
de da utilizagdo de conhecimentos,
habilidades e atitudes necesséarias
no desempenho de atividades em
campos profissionais especificos,
obedecendo aos padroes de qualida-
de e produtividade (CREA-SP, 2014,
p. 20, 34, 37).

A Resolugao 218/1973 discri-
mina as atividades do Engenheiro
e do Agronomo (CREA-SP, 2014).
Entretanto, de 1° de julho de 2007
a 8 de julho de 2012, no seu perio-
do de vigéncia, as atribuicdes conce-
didas aos profissionais pelo CREA-
SP seguiram a Resolugdo 1.010 de
2005, considerando-se a sistema-
tizacao das atividades profissionais
(Anexo 1) e os campos de atuagao
profissionais da modalidade especi-
fica em questao, ‘Quimica’ (Anexo
[1), observando-se o preenchimen-
to do Formulério C do Anexo Ill. A
Resolucao 1.010/2005 encontra-
-se, atualmente, inaplicavel pelas
Resolucoes CONFEA 1.040/2012
e 1.051/2013; porém, observa-
-se que, apesar da inaplicabilidade
momentanea para a concessao de
atribuicbes e competéncias, ba-
seando-se nos Formuldrios A e B do
Anexo Ill, a Resolucao 1.010/2005

¢ aplicada para o cadastramento da
IES e do respectivo curso, no caso,
Engenharia Quimica.

Quanto ao papel dos Conselhos
Profissionais, de acordo com o
Parecer CNE/CES 20/2002, nao
cabe ao o6rgao profissional defi-
nir as condigdes de funcionamento
de cursos e projetos educacionais;
compete aos Conselhos definir as
atribuicdes profissionais correspon-
dentes a partir da respectiva lei de
regulamentacao da profissao, consi-
derando o diploma expedido e regis-
trado por escolas autorizadas e su-
pervisionadas pelos 6rgaos proprios
do sistema educacional, conforme
determinam as préprias leis referen-
tes a regulamentacao das profissoes
(CREA-SP, 2014, p. 41).

Curriculos de
Engenharia Quimica
em escolas paulistas

Em 2012, a CEEQ do CREA-SP
instituiu um Grupo Técnico de Trabalho
(GTT) referente as atribuicdes profissio-
nais do engenheiro quimico, que teve
por objetivo a criagcao de instrumentos
auxiliares para a operacionalizacdo da
Resolucao 1.010/2005. Para esta fi-
nalidade, realizou-se um estudo com-
parativo dos curriculos das escolas de
Engenharia Quimica do Estado de Sao
Paulo. Analisaram-se aqueles das se-
guintes escolas: Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo (POLI-USP) (UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO, 2010), Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de  Campinas (FEQ-
UNICAMP) (DIRETORIA ACADEMICA
DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, 2011) e Escola Superior de
Quimica das Faculdades Oswaldo Cruz
(ESQ-FOC) (FACULDADES OSWALDO
CRUZ, 2009).

Apds a analise das grades curricu-
lares e dos contelidos programaticos
dos trés cursos citados, as disciplinas
comuns e afins foram agrupadas e
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elaborou-se uma planilha modelo, re-
lacionando-se aquelas com os co6digos
do campo de atuacao profissional, do
Anexo Il da Resolugdo 1.010/2005
da modalidade quimica, ou de ou-
tras modalidades, quando fosse o
caso. A planilha modelo do curso
de Engenharia Quimica, elaborada
pelo GTT Atribuicdes Profissionais,
foi utilizada como referéncia neste
artigo (CREA-SP, 2012). Os tépicos/
disciplinas que conferem atribuicoes
no campo profissional, na modali-
dade quimica e eventualmente em
outras da engenharia, serao enqua-
drados em setores, destacando-se
os tdpicos dos nucleos basico, pro-
fissionalizante e especifico, segundo
a Lei de Diretrizes e Bases (LDB)
(BRASIL, 2002a). As disciplinas/to-
picos béasicas de matematica, fisica
e humanidades nao foram enquadra-
das, por nao conferirem atribuicoes
profissionais.

A Tabela 5 apresenta os 43 topicos
comuns nos trés cursos de Engenharia
Quimica de Sao Paulo, analisados
pelo GTT Atribuicbes Profissionais,
que conferem atribuigdes no campo
profissional da modalidade quimica
assim como o enquadramento dos to-
picos em setores em basicos, profis-
sionalizantes e especificos.

A Tabela 6 mostra as 21 discipli-
nas semelhantes aos curriculos dos
trés cursos de Engenharia Quimica
de Sao Paulo, analisados pelo GTT
Atribuicdes Profissionais, e o enqua-
dramento dos mesmos em setores,
que conferem atribuigbes no campo
profissional em outras modalidades
da engenharia, que nao a quimica, e
destaca os topicos bésicos, profissio-
nalizantes e especificos.

As Tabelas 5 e 6 relativas ao es-
tudo realizado pelo GTT Atribuicoes
Profissionais, da CEEQ do CREA-SP,
mostram: o atendimento aos tépicos
dos nucleos basico, profissionalizan-
te e especifico propostos pela CNE/
CES 11/2002, por parte das esco-
las de graduacao em engenharia
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Tabela 5. Topicos basicos, profissionalizantes e especificos dos curriculos de cursos de
Engenharia Quimica e o enquadramento destes tépicos em setores do campo de atuacédo

profissional da modalidade quimica, segundo o Anexo Il da Resolucdo 1.010/2005

Setores da modalidade

quimica

Quimica Tecnolégica

Topicos dos cursos de Engenharia Quimica

Matérias-Primas Minerais?
Quimica | e II!
Quimica Geral e Inorgéanica*
Quimica Inorganica?
Quimica Inorganica Tedrica e Experimental®
Quimica Organica | e II?

Quimica Analitica e Analise Instrumental?
Fisico-Quimica | e 112
Eletroquimica e Corrosao?
Quimica Tecnolégica Geral®

Operacoes e Processos
Quimicos

Termodinamica Aplicada?
Termodinamica | e 112
Termodindmica Quimica | e II?
Fendmenos de Transporte | e [I*2
Operagdes Unitarias | e II?
Laboratério de Engenharia Quimica?
Processos Industriais Inorganicos? Processos Industriais
Organicos?®
Balanco Material e Energético?
Conservagao de massa e energia
Cinética e Calculo de Reatores?

Cinética Quimica Aplicada®
Reatores Quimicos?

Engenharia das Reagdes Quimicas | e 13
Instrumentacéo Industrial e Controle de Processo?
Controle de Processos da Industria Quimica?®
Controle de Processos?

Introducéo a Processos e Industria Quimica?
Engenharia Bioquimica | e 112
Bioengenharia | e 112

IndUstria Quimica em Geral

Instrumentacéo na IndUstria Quimica?
Sintese e Projeto de Processo®
Projeto Quimico®
Planejamento e Projeto na Industria Quimica®

Saneamento e Gestao
Ambiental

Introducédo a Engenharia Ambiental®
Engenharia Ambiental e Recursos Naturais?
Preservacao do Meio Ambiente!

Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais

Ciéncia dos Materiais!?

Caracterizacao e Selecéao
de Materiais

Técnicas de Caracterizacdo de Materiais?
Materiais em Engenharia Quimica?
Material de Construcéo na Indistria Quimica e Corrosao®

Tecnologia de Alimentos

Bioquimica Industrial?
Engenharia de Alimentos | e II?

quimica consideradas no estudo
comparativo; nos setores da modali-
dade quimica com 43 tépicos, exce-
to os tépicos de Quimica Tecnolégica
(dez) e alguns tépicos de Operagdes
e Processos Quimicos (sete), os de-
mais setores apresentados, com
apenas trés excecoes, contém tépi-
cos exclusivos da area de engenha-
ria quimica (23), como mostrado na
Tabela 5; e uma quantidade consi-
deravel dos tépicos constituintes da
grade de Engenharia Quimica sao
tépicos das modalidades de arquite-
tura e engenharia mecanica, elétrica
e de producéo (21) (Tabela 6).

Deste modo, a comparacdo das
grades curriculares dos cursos de
Engenharia Quimica resultou em
64 tépicos enquadrados, conforme
mostram as Tabelas 5 e 6, descon-
siderando os tépicos basicos que
nao conferem atribuicdes. Dos 64,
43 estao na categoria ‘Engenharia,
Modalidade Quimica’, correspon-
dendo a 67,2% (Tabela 5), e 21 se
encontram nas demais modalida-
des das categorias da Engenharia
e da Arquitetura, correspondendo a
32,8% (Tabela 6).

Considerando-se apenas os 43
topicos da categoria Engenharia,
Modalidade  Quimica, 15  sao
de Quimica Pura (34,9%) e cinco de
Quimica Tecnologica (11,6%); ambos
perfazendo 20 tdpicos, os quais corres-
pondem a 46,5% (Tabela 5). Por ou-
tro lado, se forem considerados os 64
topicos, tem-se: 15 de Quimica Pura
(23,4%), cinco de Quimica Tecnolégica
(7,8%), ambos perfazendo 31,2% do
total. Os assuntos enquadraveis nas
demais modalidades das categorias da
Engenharia e Arquitetura, como mencio-
nado, correspondem a 32,8%. Assim,
excluindo-se 31,2% da &rea Quimica
(Tabela 5) e 32,8% da Engenharia e
de outras modalidades (Tabela 6), o
restante (36,0%) do total de 64 itens
corresponde aos demais topicos en-

quadraveis na Categoria Engenharia,
Modalidade Quimica, os quais fazem

ITépicos do nlcleo basico; ?Tdpicos do nlcleo profissionalizante; 3Tépicos do nicleo especifico.
Fontes: BRASIL (2002a); BRASIL (2005); CREA-SP (2012).
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Tabela 6. Topicos basicos, profissionalizantes e especificos dos curriculos de cursos de
Engenharia Quimica e o enquadramento destes topicos em setores do campo de atuacéo
profissional de outras modalidades da engenharia, segundo o Anexo Il da Resolugéo

1.010/2005

Modalidade ‘

Arquitetura e Urbanismo*

Setores

Materiais

‘ Topicos

Resisténcia dos Materiais?

Elétrica

Eletrotécnica

Eletrotécnicat
Eletrotécnica Geral*
Eletricidade Geral*

Modalidade Industrial
Engenharia Mecénica

Mecénica Aplicada

Mecanica dos Materiais!

Engenharia dos
Processos Fisicos

Principios de Gestao de
Producéo e Logistica?

Engenharia de Qualidade

Estatistica Aplicada?
Estatistica para
Experimentabilidade?

Modalidade Industrial
Engenharia de Producéo

Pesquisa Operacional

Introdugdo a Computacao
para Engenharia!
Métodos Matemaéticos e
Computacionais?
Célculo Numérico?
Analise de Processo?
Andlise e Simulacao de
Processos?
Simulacao de Processos da
Industria Quimica?

Engenharia Organizacional

Administracdo de Empresas!
Organizacéo e Legislacao
Industrial?
Principios de Gestao de
Projetos®

Engenharia Econdmica

Anélise Técnico-Economica?
Engenharia Econdémica?
Introducédo a Economia’

Prevencao de Perdas®

ITépicos do nlcleo basico; ?Topicos do nlcleo profissionalizante; *Tépicos do nlcleo especifi-
co; “Esta categoria ndo integra atualmente o Sistema CONFEA/CREA.
Fontes: BRASIL (2002a); BRASIL (2005); CREA-SP (2012).

parte do nlcleo de conteldos especifi-
cos referentes a extensdes e aos apro-
fundamentos dos assuntos profissio-
nalizantes, destinados a caracterizar a
modalidade. Portanto, dos 64 tdpicos

considerados, 20 sao de Quimica Pura
e Tecnolégica (31,2%) e 44 das catego-
rias Arquitetura e Engenharia nas mo-
dalidades Quimica, Elétrica, Mecanica e
de Produgéo (68,8%).
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O engenheiro quimico
é um profissional

da quimica ou um
engenheiro?

A formacao dos engenheiros nas
varias modalidades é semelhante,
com uma consideravel carga horéaria
em matematica, fisica e na respectiva
area basica, no caso especifico do en-
genheiro quimico, a quimica, além dos
fundamentos de engenharia aplica-
dos a sua especialidade (CAMARGO,
2004a, p. 8).

Com o avango da globalizagao e
a consolidacao dos blocos econémi-
cos, tornou-se necessaria a definicao
do conjunto de habilidades que ca-
racterizam os diferentes profissio-
nais em funcao de suas formacoes.
A flexibilizacao oferecida pela LDB
teve o mérito de aumentar a liber-
dade académico-pedagégica, mas
acabou levantando a ddvida: como
responder as questoes referentes
as habilitagbes dos engenheiros,
considerando-se as diferencas cur-
riculares em funcao das necessida-
des regionais e locais? (CAMARGO,
2004a, p. 10).

Com a evolucao tecnolégica e a
criacao de novas carreiras, a questao
do exercicio profissional complicou-se,
pois, para cada localidade, havera um
curriculo diferenciado a fim de aten-
der as necessidades daquela regiao
(CAMARGO, 2004a, p. 9).

A aplicacado da Resolucéao
1.010/2005 é uma alternativa via-
vel para solucionar a problemética
apresentada.

Héa cerca de uma década, a es-
pecialista em formacao profissio-
nal do engenheiro quimico, Leticia
Sufé, afirmou que a obrigatorie-
dade de um nucleo com contel-
dos bésicos, abrangendo 30% de
carga horaria minima, assegura a
fundamentacéao cientifica que for-
ma a base dos conhecimentos e
capacita o estudante a desenvolver
os conteldos profissionalizantes.

www.abeq.org.br



A pesquisadora também consi-
derou de forma positiva a forma-
cao de engenheiros quimicos com
abordagens contextualizadas na
realidade regional, com o cum-
primento dos contelidos bésicos
e profissionalizantes, tais como:
Operacbes Unitarias, Modelagem,
Andlise e Simulacao de Sistemas,
Reatores Quimicos e Bioquimicos,
Controle de Sistemas Dinamicos,
entre outros, os quais os habilitam
a atuarem em projetos, processos e
na absorcao de novas tecnologias.
Segundo a especialista, quando o
engenheiro incorpora contetdos e
ferramentas que o capacitam a exe-
cutar um projeto de equipamento,
estabelecer estratégias adequadas
de controle e otimizacao para equi-
pamentos ou plantas industriais e
trabalhar com a integracao energé-
tica de processos, tem condicoes
de acompanhar, entender e atuar
frente a qualquer nova tecnologia
que se apresente. Seguramente,
o engenheiro quimico deve ter
atribuicbes para o exercicio pro-
fissional de engenheiro, e nao de
quimico, concluiu a pesquisadora
(CAMARGO, 2004b, p. 11).

Por fim, a comparacéo dos cur-
riculos dos cursos de engenharia
quimica de escolas paulistas, con-
siderando-se o total de tépicos/dis-
ciplinas, que conferem atribuicoes
no ambito dos campos de atuagéo
da Resolucao 1.010/2005, mostrou
que: 31,2% correspondem a Quimica
Pura e Tecnolégica e 68,8% as ca-
tegorias Arquitetura e Engenharia
nas modalidades Quimica, Elétrica,
Mecanica e de Producao. O resultado
encontrado referente aos tdpicos/dis-
ciplinas dos cursos analisados apre-
senta, praticamente, o dobro do per-
centual para a area das Engenharias,
em relagdo ao percentual dos topi-
cos/disciplinas da Quimica, caracte-
rizando, assim, a forte formacao em
Engenharia dos curriculos em ques-
téao (CREA-SPF, 2012).

Consideragodes finais

As escolas de engenharia quimica
devem atender as diretrizes curricula-
res nacionais do curso de graduagao
em engenharia, estabelecidas pela
Resolucdo do CNE/CES 11/2002,
contemplando as percentagens in-
dicadas relativas as formacoes basi-
ca, profissional e especifica, e pelas
Portarias do MEC especificas para
cada modalidade da Engenharia, com
a definicdo de disciplinas e contel-
dos minimos. Compete ao Conselho
Federal definir as atribuicoes profis-
sionais correspondentes, consideran-
do o diploma expedido e registrado
por escolas autorizadas e supervisio-
nadas pelos 6érgaos proprios do sis-
tema educacional, como determinam
as proprias Leis referentes a regula-
mentacao das profissoes.

O estudo comparativo das grades
curriculares das escolas de engenha-
ria quimica do Estado de Sao Paulo,
a saber POLI-USP, FEQ-UNICAMP e
ESQ-FOC, mostrou que, das discipli-
nas que conferem atribuigoes, me-
nos de 1/3 (31,2%) sao da éarea de
Quimica Pura e Tecnoldgica, enquanto
que pouco mais de 2/3 (68,8%) sao
das Engenharias, principalmente da
modalidade Quimica (36%). Tal fato
caracteriza, de forma preponderante
e incontestavel, a atual formagao em
Engenharia do engenheiro quimico.€»
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ARTIGO

Quimiometria e definicao de prazo
de validade de produtos quimicos

Por Luciana Rodrigues Oriqui!, Milton Mori!, Luiz Antonio Godoy Jr? e José Antonio Martins?

RESUMO: A Quimiometria, Ciéncia que utiliza métodos estatisticos para resolver problemas de Quimica com o objetivo de
garantir robustez em estudos analiticos, mostrou-se de importancia relevante também em estudos de estabilidade. A partir
de andlises exploratérias de dados iniciais, € possivel definir quais sdo os parametros criticos do produto em anélise e, a
partir deste apontamento, identificar quais métodos de andlise sao indicados para monitoramento mais sensivel destes pa-
rametros nas especificacoes de testes de estabilidade. Como a partir dos resultados destes estudos séo definidos os prazos
de validade de produtos, o monitoramento mais eficaz das variaveis, especialmente das criticas, possibilita maior respaldo
para a extrapolagao dos resultados para definicdo dos prazos. No caso especifico de produtos quimicos, a quimiometria
é de importancia fundamental na proposicao segura de prazo de validade adicional, ou revalidacao, desde que atendidos
determinados pré-requisitos, e também em retestes de produtos. A possibilidade de extensao do prazo de validade para
produtos ainda aptos a serem comercializados e utilizados, minimizaria o impacto ambiental advindo da eliminacao de
produtos com prazos de validade teoricamente vencidos.
Palavras-chave: quimiometria, estudos de estabilidade, data de reteste, reteste, prazo de validade e revalidacao.

Introducao

A indlstria quimica, ciente de
sua responsabilidade ambiental,
vem buscando alternativas que con-
tribuam na busca pelo equilibrio,
principalmente com pesquisas no
ambito de estudos de estabilidade,
que possibilitem o estabelecimento
seguro de prazo de validade, retestes
e revalidagao de seus produtos.

No Brasil, devido a Lei do Cddigo
do Consumidor (Lei 8.078 de 11 de
setembro de 1990), que estabelece
que todo produto comercializado pre-
cisa conter o prazo de validade em
seu rétulo, os estudos sobre possi-
bilidade de revalidacdo desse prazo,
quando o produto estiver seguramen-
te em condigao de uso, vem toman-
do cada vez mais vulto. Féruns para
discussédo do tema envolvendo indus-
trias, associagdes de classes, pesqui-
sadores, universidades, escritorios de
advocacia e 6rgaos governamentais
ja sdo uma realidade.

A Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), desde 2008,
trabalha com pesquisas sobre retestes

e revalidacao, com o apoio da indds-
tria Oxiteno S. A. e, posteriormen-
te, também do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPg), e das empre-
sas Nanotimize Tecnologia Ltda. e
Arysta LifeScience do Brasil Industria
Quimica e Agropecuaria Ltda.. Os es-
forcos simulténeos resultaram no(a)
desenvolvimento/pesquisa de uma
nova metodologia, contundente na
definicao de prazo de validade e que
viabiliza retestes e revalidacdo de
produtos quimicos, possibilitando,
ainda, em determinadas situagoes, a
revalidacao sem abertura da embala-
gem final do produto.

A indicacao de prazo de validade
nos produtos é também um respaldo
para os fabricantes em relacdo a sua
corresponsabilidade, na medida em
que condiciona o prazo a condicoes
de armazenamento e a algum perio-
do especifico indicados no rétulo (ou
nota fiscal do produto, quando estes
sao comercializados a granel).

Em outros paises, é comum a
nao exigéncia de indicacao desse
prazo, o que dificulta bastante, por
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exemplo, a situacdo dos importa-
dores que, por forca de Lei, pas-
sam a ser considerados no Brasil
como produtores (portanto, com as
mesmas obrigacdes), e tém, desse
modo, a responsabilidade de atri-
buir prazo de validade para os pro-
dutos importados que aqui serao
comercializados.

No intuito de minimizar o impac-
to ambiental advindo do descarte
de produtos técnica e seguramente
em condicoes de uso, mas com pra-
zo de validade vencido, Oriqui et al.
(2013) propuseram um guia de es-
tabilidade para produtos quimicos
que proporcionasse o devido am-
paro técnico e consciencioso para
solugao desta situacao.

Foi proposto, com alguma customiza-
¢ao, que fossem aplicados os parametros
ja conhecidos e utilizados para produtos
farmacéuticos, por ser este o segmento
melhor regulamentado e estruturado em
estudos de estabilidade, além de natu-
ralmente possuir limites mais criticos em
relacao a todos os demais.

De forma analoga a data de reteste
para substancias farmacéuticas, com
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adequacodes e introduzindo o conceito
de quimiometria para garantir maior
robustez aos resultados, os autores,
com apoio da empresa Nanotimize
Tecnologia Ltda., especializada em
quimiometria e solucdes, estdo no
momento desenvolvendo uma meto-
dologia que possibilitara tanto pratici-
dade e respaldo técnico para retestes
no caso de produtos quimicos, subs-
tancias puras ou misturadas, cujo
cliente final ¢ o mercado industrial,
quanto revalidacao — nao se trata de
reprocessamento — do prazo de vali-
dade de produtos quimicos, antes de
vencidos, também inicialmente para o
mercado de consumidor industrial, ou
Business to Business (B2B).

Para o desenvolvimento e valida-
cao da aplicabilidade desta metodolo-
gia, estao sendo feitos estudos de es-
tabilidade em produtos quimicos que
atendem dois diferentes segmentos
de mercado: consumidor industrial
(mercado Business to Business) e
consumidor final (mercado Business
to Consumer — B2C). A anélise dos
perfis espectrais, obtidos por meio de
técnicas instrumentais rapidas - por
exemplo o infravermelho proximo
(Near Infrared — NIR) e Raman —,
além das analises laboratoriais espe-
cificas para cada produto em estudo,
viabilizard a funcionalizagdo de re-
testes e de revalidagdo in loco, sem
necessidade da logistica de retorno
do material para descarte, reproces-
samento ou até mesmo revalidacao,
se essa for uma possibilidade.

Estudos de estabilidade
e definicdo de prazo de
validade

A definicao de prazo de validade,
em registros de produtos que tenham
essa exigéncia de informagao em suas
embalagens de comercializagao, é es-
tabelecida principalmente por extra-
polagao de dados de estudos de es-
tabilidade obtidas em prazos menores

que os estabelecidos para comerciali-
zacao, através de estudos de estresse,
acelerados e de longa duracao obtidos
até a data do registro e, posteriormen-
te, confirmados pela continuagdo dos
estudos de longo prazo.

Em geral, os produtos devem
ser avaliados em condigdes reais de
armazenamento  (com  tolerancias
apropriadas) que testem sua estabili-
dade térmica, e, se aplicavel, sua sen-
sibilidade a umidade. As condicbes de
armazenamento e 0 prazo para oS es-
tudos escolhidos devem ser suficientes
para cobrir seus periodos de armazena-
mento, expedicdo e posterior utilizagao.

Dados de condicbes aceleradas
de armazenamento e, se apropria-
do, de condigdes intermediarias de
armazenamento, sao utilizados para
avaliar o efeito de exposicoes de cur-
to prazo fora das condigdes ideais de
armazenamento, como, por exem-
plo, pode ocorrer durante o trans-
porte do produto.

Na definicao do prazo de valida-
de de um produto, independentemen-
te de qual parametro esteja sendo es-
tudado, é usual que ele sofra certas
alteracoes com o decorrer do tempo.
Apesar de representar uma fase len-
ta no projeto de langamento de novos
produtos, a determinacéo do prazo de
validade obtida por estudos de estabi-
lidade é fundamental na identificacao
de problemas que venham a requerer
alteracoes em suas formulacdes ou
processos (HUYNH-BA, 2008).

Em razédo da otimizacao de re-
cursos e tempo, pesquisadores e
empresas fazem uso de estudos de
estabilidade acelerados, antecipando
resultados que inicialmente seriam de-
terminados por testes em tempo real,
estudos de longa duracao, até que os
limites de preservacédo dos parametros
pré-estabelecidos para os produtos se-
jam atingidos, prazo este usualmente
maior ou igual a 24 meses

Em lancamento de novos produtos,
a indicacao de um prazo de validade
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provisorio muitas vezes é baseada em
dados que envolvem certa extrapola-
¢ao dos dados acelerados. A posterior
confirmacao da atribuicéo inicial é fei-
ta, entdo, por estudos que se esten-
dem por todo o periodo de prazo de
validade indicado.

Reteste versus Revalidacdo

Essa diferenciacao € essencial
para o entendimento dos mecanismos
da nova metodologia ChemoMap em
suas duas distintas aplicabilidades:
reteste ou revalidagao.

* Data de Reteste: segundo defini-
¢ao do Art. 5° da Resolucao RDC
17/2010 e as perguntas e respos-
tas sobre ele (ANVISA, 2010a;
2010b), a data de reteste somente
¢ aplicavel quando o prazo de vali-
dade nao foi estabelecido pelo fa-
bricante do insumo. Observar que,
apos a data de reteste, testes anali-
ticos que assegurem a manutencao
dos parametros de qualidade do
produto e indicados pelo fornece-
dor devem ser feitos para garantir o
uso “imediato” do produto/insumo.
Caso o insumo venha a ser utilizado
novamente em ocasiao posterior,
mesmo que em dias consecutivos,
deve ser novamente submetido aos
testes indicativos de manutencao
de sua qualidade.

A indicagdo de retestes é uma
opcao somente para produtos quimi-
cos — substancias puras ou mistura-
das, que nao estejam enquadrados na
Lei do Cédigo do Consumidor, ou seja,
cuja destinacao é o mercado industrial
B2B. A esses produtos, inicialmente,
devem ser atribuidas datas de reteste
em substituicao a prazos de validade.
* Revalidagado: novo prazo de valida-

de atribuido ao produto apds testes

analiticos especificos validados por
meio de estudos de estabilidade con-

duzidos antes de seu vencimento, e

que garantam sua adequabilidade
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para uso durante 0 novo prazo pro-
posto. O conhecimento da rota de
degradacgédo do produto e os possi-
veis produtos degradantes formados
Sao essenciais para garantia segura
do novo prazo. Esse conhecimento
contundente é possivel através da
associacao de estudos de estabi-
lidade, analises quimiométricas e
quimicas convencionais, além de
analises espectrofotométricas.

A revalidacdo é uma alternativa
em estudo, dirigida a produtos para
0S quais inicialmente foram atribui-
dos prazos de validade. Por questoes
de viabilidade técnica, operacional e
econdmica, objetiva inicialmente o
segmento de produtos quimicos, subs-
tancias puras ou misturadas, que aten-
dam o mercado industrial B2B como
uma possivel alternativa aos retestes.

O fluxograma que pode ser visto
na Figura 1 é uma proposta construi-
da considerando como premissa 0 nao
enquadramento da inddstria quimica
no Codigo de Defesa do Consumidor
quando seus produtos forem dire-
cionados ao mercado Business to
Business, ou seja, quando forem insu-
MOoS em novos processos produtivos.

Quimiometria

A quimiometria pode ser descrita,
de forma genérica, como a aplica-
cao de métodos matematicos, esta-
tisticos e de légica em quimica, por
andlise multivariada, para deteccao
de tendéncias e agrupamentos (anali-
se exploratoria), quantificagao de uma
propriedade de interesse (calibracao
multivariada) e otimizacao de condi-
coes experimentais (planejamento ex-
perimental) (OTTO, 2007).

A analise multivariada, técnica esta-
tistica de analise de multiplas variaveis
de forma simultanea de uma mesma
amostra, surgiu na década de 1960,
inicialmente nas areas de economia
(Econometria) e psicologia (Psicometria).

Posteriormente, na segunda metade dos
anos 1960, com o surgimento de mé-
todos instrumentais computadorizados
para a analise quimica e consequente
incremento na quantidade de dados pos-
siveis de serem obtidos, estas mesmas
técnicas foram aplicadas em pesquisas
voltadas para o tratamento dos dados
quimicos, gerando uma nova area dentro
da quimica analitica.

Um exemplo relevante do sucesso da
utilizagcao da quimiometria s@o as anali-
ses realizadas na regiao do infraverme-
lho proximo (NIR) que, sem a utilizagao
de modelos de calibragdo multivariada,
nao apresentariam possibilidades para
determinacoes quantitativas.

A quimiometria pode ser dividida
em quatro grupos:

1. Pré-processamento de sinais ana-
liticos: maior eficiéncia na inter-
pretacdo de técnicas analiticas e
exclusao de interferentes e dados
an6malos;

2. Anélise exploratéria: maximiza a
extracao de dados e facilita a clas-
sificacdo de informacbes em um
conjunto muito grande de variaveis;

3. Calibragdo multivariada: simplifica
operagoes e funcoes que correlacio-
nem diversas respostas instrumen-
tais com a propriedade de interesse;

4. Planejamento e otimizacdo de ex-
perimentos (Design of Experiments
— DoE): estudo da influéncia das
varidveis que afetam o sistema, a
extensao desta influéncia e como
sao as interacdes entre elas, visando
melhorar o processo de modo geral.

Em cada um dos grupos, sao va-
rios os modelos, ou métodos quimio-
métricos, aplicados, sendo os princi-
pais indicados na Tabela 1.

Na analise exploratéria, por
exemplo, através dos métodos
quimiométricos de analise dos com-
ponentes principais (PCA), e ana-
lise de agrupamentos hierarquicos
(HCA), é possivel averiguar simila-
ridades entre amostras, presenca
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de agrupamentos, presenca de
amostras andémalas e também de-
senvolver modelos de classificacao
(MUEHLETHALER et al., 2011).

Na calibragdo multivariada, atra-
vés do método de minimos quadrados
parciais (PLS) é possivel, entre ou-
tras, trabalhar com maior nimero de
varidveis e consequente diminuicdo
de erros, fazer anélises na presenca
de interferentes, desde que estejam
presentes nas amostras de calibra-
cao, além da possibilidade de deter-
minacdes simultaneas (BRERETON,
2000). Como exemplos de uso de ca-
libragdo multivariada, podemos citar o
desenvolvimento de cartas de contro-
le, avaliagdo da composicao de resi-
duos, entre véarios outros.

No planejamento experimental, o
objetivo é conduzir o menor nimero de
experimentos possiveis para extrair o
méximo de informacao dos dados co-
letados de modo a avaliar e/ou otimizar
um sistema (produto/processo). O mé-
todo utilizado consiste em alterar todos
os fatores relevantes simultaneamente
(multivariadamente) em um conjunto
de experimentos pré-determinados e,
entao, conecta-los e interpreta-los em-
pregando modelos matematicos (DE
BARROS NETO et al., 2001).

O planejamento experimental per-
mite estimar interactes entre os fato-
res, localizagao do étimo efetivo e suas
vizinhancas, além de possibilitar eco-
nomia de tempo e dinheiro através da
reducdo do niimero de experimentos.

Como exemplo de sua aplicacao
industrial, o DoE ¢ bastante utiliza-
do para otimizagao do rendimento de
reagdes quimicas.

Quimiometria e
Estudos de Estabilidade

Para objetivar um melhor enten-
dimento das possiveis informacoes
histéricas, dados e analises disponi-
veis a respeito de produtos quimicos
que serao submetidos a estudos de
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Mercado Business to

Business, B2B - NAO

enquadramento na Lei
do Cadigo do
Consumidor

Mercado Business to

Business, B2B - NAO

enquadramento na Lei
do Cadigo do

Consumidor

Especificacao inicial:
DATA DE RETESTE

RETESTE: apds o prazo de
reteste, o produto deve ser
retestado "a cada uso" para
verificacao da manutencao de
suas especificacoes de
qualidade

Responsabilidade pelos
testes — reteste: empresa
usuaria do insumo

Especificacao inicial:
PRAZO DE VALIDADE

REVALIDAGAO: definicao de um
novo prazo durante o qual o
produto é considerado

_ apto para uso
(NAO REGULAMENTADA PELA
ATUAL LEGISLACAO EM
VIGOR NO BRASIL)

Responsavel pelos testes
de revalidacao:
produtor do insumo

Figura 1. Reteste ou Revalidacao?

estabilidade, uma anélise exploraté-
ria quimiomeétrica inicial possibilita a
identificac@o de suas variaveis criticas
no tocante a perda de suas caracteris-
ticas identificadas pelo produtor como
parametros determinantes de qualida-
de (PEDRO, 2009).

Uma vez identificadas as variaveis
criticas e outras identificadas também
pelo produtor como essenciais no pro-
cesso de registro ou para fins comer-
ciais, é possivel definir quais os testes
analiticos indicados para o monitora-
mento de seus comportamentos ao
longo do tempo e em condigdes pré-es-
tabelecidas de temperatura e umidade.

A partir das definicdes de varia-
veis a serem estudadas, de testes

laboratoriais especificos para monito-
ré-las, condicbes e periodicidade dos
estudos de estabilidade, é possivel
identificar o nimero de amostras ne-
cessarias para o estudo completo de
estabilidade, contemplando testes de
estresse, acelerados, intermediarios
(se necessarios), e de longa duragao.

E relevante que o produtor defina
quais testes de estresse sao relevantes
para os produtos em andlise, sabendo
gue o objetivo destes estudos é identi-
ficar os caminhos de degradacgao, ou
rota de degradacéo, de cada um deles.
Sao cinco os testes de estresse usual-
mente indicados: foto-estabilidade, tér-
micos, testes em diferentes faixas de
pH, de oxidacao, e de transporte.
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Os testes de estresse sao feitos
uma Unica vez para cada produto e o
conhecimento da rota de degradacao
¢ fundamental para posteriores indica-
¢oes de prazos de validade adicionais
para produtos (ORIQUI et al., 2013).

As proximas etapas correspondem as
coletas e analises dos dados obtidos dos
estudos de estabilidade acelerado, inter-
medidrio (se necessario for) e de longa
duracdo. Todos os dados deverao ser
submetidos a analises quimiométricas.

O resultado destes estudos ga-
rantira maior robustez na indicagédo
do prazo de validade dos produtos,
inicialmente por extrapolagao ou in-
terpolacao dos estudos acelerados e,
posteriormente, pela confirmacao dos
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Tabela 1. Métodos quimiométricos

sinais analiticos

e Centragem na Média

e Escalamento pela
Variancia

¢ Auto-escalamento

e Alisamento

e Primeira Derivada

e Segunda Derivada

e Correcao de
Espalhamento
Multiplicativo (MSC)

e Transformacao Padrao
de Variacao (SNV)

Pré-processamento de

Analise Exploratéria

¢ Andlise de Componentes
Principais (PCA)

e Analise de Agrupamentos
Hierarquicos (HCA)

e Modelagem Independente
Flexivel por Analogia de
Classe (SIMCA)

e Minimos Quadrados Parciais
para Analise Discriminante
(PLS-DA)

Calibragao Multivariada

¢ Minimos Quadrados
Parciais (PLS)

® Regressao de
Componentes
Principais (PCR)

e Maquinas de Vetores
de Suporte por Minimos
Quadrados (LS-SVM)

¢ Minimos Quadrados
Parciais Multimodo
(NPLS)

e Minimos Quadrados

Planejamento e
Otimizacgao de
Experimentos

¢ Planejamentos Fatoriais
Completos

¢ Planejamentos Fatoriais
Fracionados

¢ Planejamento de Misturas

e Plackett-Burman

e D-optimal

e Correcao Ortogonal
de Sinal (0SC)

Parciais por Intervalos

(iPLS)

® Regressao Multivariada

de Curvas (MCR)

e Analise de Fatores
Paralelos (PARAFAC)

OBS: A periodicidade das técnicas analiticas instrumentais rapidas é usualmente maior que a dos outros testes analiticos laboratoriais
para monitoramento das variaveis criticas indicativas da qualidade do produto.

estudos de longa duragdo. Também
possibilitara validacdo, ampliacéo,
ou, até mesmo, reducdo dos limites
de extrapolagdo para prazo de valida-
de adicional de produtos quimicos ini-
cialmente propostos na tese de Oriqui
(2012), cujos parametros foram ba-
seados na industria farmacéutica.

O objetivo da anélise conjunta de
quimiometria e estudos de estabilida-
de, conforme pode ser conferido no
Fluxograma 1, é, além de indicar e
validar um prazo de validade provisé-
rio, a partir de resultados das técnicas
analiticas instrumentais rapidas, via-
bilizar a possibilidade de estipulacao
de prazo de validade adicional para
produtos que atendam determinados
requisitos previamente estabelecidos.
O prazo de validade adicional, ou reva-
lidacdo, poderéa ser extrapolado a par-
tir dos resultados de estudos de longa
duracéo, devidamente amparado pela
aplicacao de modelos quimiométricos
nos resultados obtidos por meio dos
estudos das rotas de degradacdo do

produto e da correlagao entre os dados
de técnicas analiticas instrumentais
rapidas, tais como infravermelho mé-
dio (IR), e infravermelho préximo, por
exemplo, e outros resultados de testes
laboratoriais. A possibilidade de uso
somente de técnicas analiticas instru-
mentais rapidas para fazer extrapola-
coes viabilizara a revalidagao in loco
de produtos.

A anélise conjunta dos dados
objetiva correlacionar os resultados
das técnicas instrumentais rapidas
aos resultados de testes analiticos
convencionais.

A correlacdo dos dados, base
para construcao do “mapa quimio-
métrico do produto”, ou ChemoMap,
possibilitard, no caso de produtos
gue nao estejam enquadrados na
Lei do Cdodigo do Consumidor, a
instrumentalizacdo dos retestes dos
produtos, quando em suas emba-
lagens estiver especificado “data
de reteste”, ou a revalidacao des-
ses, quando condigcdes minimas
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pré-estipuladas forem garantidas e
houver identificacao inicial de prazo
de validade em seus rotulos.

Conclusao

O descarte de produtos quimicos
que mantém sua condicdes quimicas
e fisicas adequadas é impensavel eco-
nomicamente e ambientalmente sem
que se busque uma forma técnica,
com devido respaldo juridico, de se
impedir o referido desperdicio.

O reteste de produtos quimicos,
matérias primas puras e misturadas,
desde que efetivamente atendam ao
mercado industrial e cuja validade
seja definida por “data de reteste”, é
uma oportunidade imediata para inte-
grar aos processos produtivos um de-
sempenho ecolégico maior, bem como
contribuir para a questao ambiental.

Ja a revalidagao de produtos qui-
micos, desde que fundamentada por
rigor técnico através da metodologia
em desenvolvimento, ChemoMap, e

www.abeq.org.br



Coleta de dados
de Analises
laboratoriais

feitas nos

e Analise Multivariada (Quimiometria): indicacao de variaveis criticas
a serem monitoradas

¢ Definicdo de variaveis criticas a serem monitoradas: Indicacao
quimiométrica + controles legais + caracteristicas de qualidade
definidas pelo fabricante

ultimos anos

Definicoes de
parametros
e testes

* Definigao de analises laboratoriais para monitoramento das variaveis selecionadas
como criticas: incluir técnicas analiticas instrumentais rapidas (IR, NIR, Raman, etc.)

* Definigao de testes de estresse: analisar produtos degradantes formados + conhecimento
da "rota de degradacao”

analises estabelecidas e periodicidade dos testes

Estudos
Acelerados

* Analise quimiométrica: correlacao entre os resultados das vérias técnicas analiticas
laboratoriais com os das técnicas analiticas instrumentais rapidas (IR + NIR, por exemplo)

¢ Definicdo de prazo de validade provisério: por extrapolacao dos estudos acelerados e de
longa duracao pelo mesmo periodo. Posteriormente este prazo é confirmado por estudos de
longa duracao até o prazo proposto

Estudos de
Longa Duragao

e Analise quimiométrica: desenvolvimento do "'mapa quimiométrico do produto", suporte
para validacao de possivel prazo de validade adicional
¢ Prazo de validade adicional: a partir unicamente de técnicas analiticas instrumentais
rapidas e do "mapa quimiométrico do produto’, se atendidos determinados parametros é
possivel a revalidacao in loco do produto quimico

¢ Definicdo da amostragem necessaria: em funcao dos testes de estabilidade a serem feitos, }

IR: infravermelho; NIR: infravermelho préximo.

Fluxograma 1. Quimiometria e Estudos de Estabilidade

validada em etapa anterior ao venci-
mento do produto, é uma alternativa
impactante em termos econdmicos
e ambientais aos produtos quimicos
que participarao da composicao de
novos produtos, mercado B2B.

A quimiometria, associada a téc-
nicas analiticas espectrofotométri-
cas adequadas, como o NIR e o IR,
apresenta uma solucao que viabili-
za a determinacao dos atributos de
qualidade no momento do uso dos

materiais de forma rapida, eficiente
e confiavel, no caso de retestes, e
embasamento técnico contundente
no caso de revalidacoes.

A revalidacao de produtos dirigidos
ao consumidor final ja esta sendo es-
tudada em outros paises e, possivel-
mente, trata-se de uma tendéncia no
mercado global.

O programa de extensao do prazo
de validade de medicamentos (Shelf-
Life Extension Program — SLEP),
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iniciado em 1986, pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos (DoD),
juntamente com a agéncia reguladora
Food and Drug Administration (FDA),
e em vigor, € um exemplo desses estu-
dos em desenvolvimento. O SLEP con-
siderou, desde o principio, a funciona-
bilidade do programa, os requisitos de
rotulagem, os custos-beneficios, bem
como sua fundamentagdo por meio
de pesquisas cientificas contundentes
(KHAN et al., 2014).€>
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ARTIGO

Treinamento de Operadores:
do cockpit para a sala de controle

ada vez mais o setor indus-

trial tem de lidar com desa-

fios significativos: mercados
oscilantes, diretrizes ambientais mais
rigidas e uma pressdo constante por
uma performance otimizada, maximi-
zando lucros e minimizando gastos e
perdas. E, na linha de frente destes
desafios, encontram-se os operado-
res de planta, encarregados de mo-
nitorar processos e assegurar seu
funcionamento adequado, identificar
riscos reais e potenciais e efetuar
acoes corretivas, sendo diretamente
responsaveis por uma performance
6tima da planta.

Assim como o0s processos indus-
triais, o papel do operador de planta
também evoluiu. Monitorar e contro-
lar processos e equipamentos, ana-
lisar informagOes e tomar decisoes
tornaram-se processos ainda mais
complexos com as tecnologias emer-
gentes e /loops de controle mais in-
trincados. Isto é, algo muito parecido
com 0 que ocorreu com os pilotos da
indlstria aérea, que, para salvaguar-
dar suas divisas e milhares de vidas,
passou a investir em simuladores para
treinamento de seus pilotos.

Dentre os beneficios especificos
pelos quais a indUstria aérea foi con-
templada, incluem-se: aumento dos
niveis de seguranga, maior familiari-
dade com procedimentos de operagao
normal e de emergéncia e queda dos
custos de treinamento, tanto financei-
ros quanto ambientais. E, mediante
treinamento de operadores, estes be-
neficios também podem ser aplicados
a diversos setores da industria.

O treinamento de operadores
da-se através da instalagdo de um

OTS (acrénimo de lingua inglesa para
Operator Training Simulator), um
simulador de treinamento de opera-
dores. O OTS baseia-se num modelo
dinamico de alta fidelidade que re-
produz a unidade industrial em seus
mais diversos aspectos, como, por
exemplo, capacidade produtiva, per-
formance de equipamentos e espe-
cificacoes de alimentacéo e produto.
Este modelo, por sua vez, é integrado
com a légica de controle da planta,
seus alarmes e graficos do sistema
supervisério, oferecendo uma expe-
riéncia de sala de controle com altis-
simo grau de realismo.

No OTS, o operador é treinado e
avaliado sob diversas situacoes, desde
procedimentos operacionais normais
(como startups e shutdowns), passan-
do por procedimentos de emergéncia
até chegar a cenérios especificos do
processo em questao. Ao ser treinado
e avaliado sob as mais diversas con-
dicdes, o operador torna-se mais ha-
bil e confiante, tomando as decisoes
corretas, agindo de maneira precisa e,
sobretudo, aprendendo a identificar o
momento exato de agir.

Seguranga é algo vital quando se
trata de processos industriais. Todavia,
o0s beneficios de um OTS nao se restrin-
gem apenas a este campo.

A maioria das situaces anormais
as quais uma planta esta sujeita nao
resultam, necessariamente, em ex-
plosdes ou incéndios. Entretanto, nao
chegam a ser menos custosas, como
producédo fora de especificagéo, atra-
sos, danos aos equipamentos e outros
incidentes. Em suma, situacdes anor-
mais nao levantam apenas questoes
ligadas a seguranca e desempenho da
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Por Kin Yuri Ogura Altoé!

planta, mas também atreladas a per-
da de producao.

O comissionamento suave de no-
vas unidades de processo, a execugao
ordenada de procedimentos de star-
tup e shutdown e sua manutencao em
funcionamento com maéaximo desem-
penho sao pontos-chave para uma
operacao altamente rentavel. E um
requisito essencial para alcancar este
objetivo é o treinamento do operador
que, neste caso, é especifico para a
unidade de processo. Os custos de um
OTS sao compensados por startups
mais rapidos e estaveis, que levam
mais rapidamente a uma producao on
spec e antecipam ganhos. Isto tam-
bém se aplica a retomada de produ-
cdo apd6s paradas. Procedimentos
operacionais podem ser testados e
avaliados, assim como légicas do
Distributed Control System (DCS) po-
dem ser validadas, otimizando o de-
sempenho do processo e diminuindo a
possibilidade de quaisquer incidentes
que envolvam danos ao equipamento,
pessoal e meio ambiente e, conse-
quentemente, perda de divisas.

A identificacao de potenciais pro-
blema de design, controle de proces-
so e configuracao de légica anterior
ao comissionamento e startup tam-
bém ¢é outro beneficio do OTS. O mo-
delo dindmico do processo integrado
a sua logica, gréaficos e alarmes pode
ser exercitado a fundo, revelando
eventuais erros de projeto e permitin-
do sua corregao.

Procedimentos de operagdo deta-
Ihados sao um fator-chave para asse-
gurar um startup e uma operacao se-
gura e eficiente. Um sistema de OTS
¢ a ferramenta ideal a ser usada por

www.abeq.org.br



equipes de Engenharia e Operacdes
quando se trata de transformar proce-
dimentos operacionais em instrucoes
de operacao detalhadas completa-
mente testadas e validadas. O periodo
de teste e validagao pode identificar
etapas faltantes, instrucbes pouco
claras e acdes incorretas de maneira
sistematica, resultando na reducéo ou
eliminacao de acidentes e transicoes
ineficientes.

Os beneficios de um OTS para
projetos greenfield sdo mais 6bvios,
uma vez que os operadores precisam
ser treinados para operar uma unida-
de que ainda nao existe. Entretanto,
o OTS também traz beneficios para
projetos  brownfield, aprimoran-
do startups, reduzindo o tempo de
downtime e mantendo altos os niveis
de producgéo.

O envelhecimento e a aposenta-
doria da mao-de-obra também sao
fatores a serem considerados na utili-
zacao de um OTS. Pode-se capturar o

conhecimento e as habilidades de ope-
radores veteranos e documenta-los,
construindo uma base de conheci-
mentos documentada que ajudara na
formacao da expertise dos operadores
mais jovens. E a documentacdo de
todo esse know-how construido ao
longo do tempo evita que maus ha-
bitos sejam passados adiante. Afinal,
licoes aprendidas nao refletem, neces-
sariamente, as melhores praticas.

E os beneficios de um OTS nao
terminam assim que a unidade entra
em producado. Estudos de planeja-
mento de produgao e gerenciamento
de demanda podem ser conduzidos,
por exemplo. Com o uso continuo
do simulador pode-se melhorar a
performance e aumentar a confiabi-
lidade do processo mediante a ex-
perimentacao de novos cenéarios de
producdo, sem que ponha-se em ris-
Co equipamento, pessoal e divisas.

Apesar dos modernos sistemas de
controle e monitoramento, as plantas
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‘ ‘ O uso de
simuladores melhora
a performance

e aumenta a
confiabilidade do
processo. Novos
cenarios sao
experimentados sem

riscos , ,

de processo continuam a contar com
a intervencao do operador durante
startups, shutdowns e quaisquer ou-
tros possiveis eventos. E um opera-
dor de planta bem treinado estara,
certamente, apto a lidar com qual-
quer situacao, nao cometendo erros
potencialmente dispendiosos e que
ponham vidas em risco.4”

!Engenheiro de Simulagdo — Honeywell
Automation and Control Solutions. KinYuri.
Altoe@Honeywell.com
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tema jnovacdo passou a fa-

zer parte do dia-a-dia dos

meios de comunicagao e de
empresas e instituicdes. Sao divulga-
das acoes, eventos, cursos de ensino
superior e todo tipo de ocasiao para
divulgar a necessidade de atitudes
para promover a inovacao.

Correndo o risco de tratar do tema
da moda, este artigo procura esclare-
cer como pode ocorrer inovacao na
Engenharia Quimica, reconhecida-
mente uma das mais inovadoras areas
da tecnologia.

As consideracdes do autor estao
baseadas na sua experiéncia e na de
colegas da profissao que nos estimu-
laram a tratar desse assunto. Os casos
mencionados ilustram de forma pra-
tica projetos de desenvolvimento na
area da Engenharia Quimica que ino-
varam em alguma medida. Outra fonte
de estudos, leitura de livros e artigos
sobre inovacao aparecem citados nas
referéncias ao fim deste artigo.

Inicialmente, devo mencionar que
a inovacao é considerada muitas vezes
como um imperativo de fé e cujos se-
gredos sao dados somente aos sacerdo-
tes desse culto. Nesse ponto de vista, a
inovagao requer recursos financeiros e
humanos em grande quantidade e cen-
tralizados em universidades e centros
de pesquisa, na maior parte de origem
governamental e em menor proporcao
em empresas e instituigoes particulares.
Dessas Ultimas sempre se lamenta o pe-
qgueno investimento e interesse.

Proponho que é hora de rever esse
paradigma. De fato ele se refere a des-
cobertas que sejam aplicadas na pratica
e que sejam baseadas em fatos novos
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Inovacao

cientificamente comprovados. Essa é a
area mais visivel e talvez a mais impor-
tante para o futuro. Esse modelo mental
se aplica bem a areas de fronteira do co-
nhecimento. Os problemas que sao dis-
cutidos nessa &rea sao ligados as agdes
necessarias para transformar o conheci-
mento em novas aplicagdes praticas. Eo
caso da énfase em niimero de patentes,
parametro que mostra o Brasil em situa-
cao critica em relacao a outros paises.

O que dizer ou fazer de um pais que
tem 8,5 milhoes de km2 de area tetrrito-
rial e quase dois tercos de seu territorio
cobertos pela mata amazbnica e que
tem outra area semelhante chamada
de Amazonia Azul, compreendendo as
200 milhas de mar territorial ao longo
de quase 8 mil km de extensao? Esses
imensos territérios estdo longe de se-
rem conhecidos.

Na regiao amazonica foram encon-
tradas 26 "anomalias", que sao os sinais
de potenciais jazidas minerais. Cercade
quatro sao conhecidas. As de potassio
podem tornar o Brasil independente
desse insumo para adubos. Hoje o pais
importa 90% do consumo nacional.

O potencial técnico e econémico, a
necessidade de conhecer, mais o pro-
prio tamanho da empreitada mostram
que ha muito o qué fazer e as pesqui-
sas decorrentes tomarao décadas para
serem desenvolvidas.

Os programas de pesquisa incen-
tivados por governos e coordenando
grupos de pesquisadores e institutos
de pesquisa sao indispensaveis para
esses problemas “macro”.

As inovacdes baseadas nesses co-
nhecimentos novos acontecem de for-
ma demorada. As jazidas de 6leo e gas
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Por Hely de Andrade Janior?

da Bacia de Santos foram descobertas
em 1978-79 é sé recentemente passa-
ram a produzir comercialmente.

H& muitas oportunidades latentes
no conhecimento adquirido que es-
tao disponiveis no bal da memoria.
Elas ndosdo necessariamente técnicas.
A inovacao decorre de um novo olhar
sobre a realidade e a proposicao de
nova situacao. A solugdo do problema
decorre de muitas fontes de inspiracéo.

Essas sao inovacbes que podem
ser criadas quase que de imediato,
muitas vezes com pouco esforco ou
custo. Essas condicdes ocorrem quan-
do o nosso inconsciente usa todas as
informacdes e memorias adquiridas
para criar algo novo. O estudo desse
fendmeno foi designado por Bazarian
(1986) como "intuigao criativa".

Para conhecer a tipologia, os mecanis-
mos e as explicacoes da intui¢ao criativa
recomendo o livro: Intuicdo Heuristica,
de Jacob Bazarian (BAZARIAN, 1986).

Considero que a inovagao tem sido
cercada de todo um cerimonial que im-
pede a criatividade indispensavel para o
surgimento de ideias inovadoras. As exi-
géncias sdo tantas e tais que 80% do
trabalho é usado para satisfazer a buro-
cracia e os controles e s6 20% é usado
para as atividades inovadoras.

Imposicao de regras, demandas
de certeza sobre os resultados, uso
de parametros de controle e relatérios
circunstanciados, sendo todos impos-
tos a priori inibem a inovacdo. Tanto
em empresas como nos O6rgaos de
fomento ha problemas por nao reco-
nhecerem que ha riscos nas atividades
inovadoras e que erros sao, por defi-
nicao, parte do processo de inovagao.
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Ha ambientes onde controles rigidos
geralmente apontam erros cometidos
e quase nunca detectam erros por
omissao. Nesses ambientes também
nao costuma haver recompensa para
guem inova. Como esperar que as pes-
soas nessas circunstancias assumam
0S riscos para inovar?

Ha anos, em 1966, um colega e eu
recebemos a reponsabilidade de propor
meios para aumentar de 3 t/h para 5 t/h
a capacidade de producéo das torres de
sopragem (spray dryers) usadas para fa-
bricagdo de detergentes em pé. A Unica
exigéncia foi apresentar um relatério ao
fim de um més da data da incumbéncia.

Conseguimos inovar aumentando
a quantidade de material a ser seca-
do e proporcionalmente a entalpia e a
quantidade de arquente para secagem.
Eu realizei os testes para determinar
os limites da velocidade maxima de ar
na torre para evitar arrastar o pé para
a exaustao.

Em 1967 a primeira torre modifi-
cada entrou em operagao e produziu
5 t/h ou mais. Em 1968, enquanto
a segunda torre era modificada, sou-
bemos que as torres do Brasil eram
as de maior produtividade (produgao
para seu tamanho) entre aproxima-
damente 32 paises e muitas torres.
Em 1966, com a provacao do primei-
ro projeto em Londres, ambos fomos
promovidos, sendo que antes disto
recebi 25% de aumento de salario.

As torres novas na multinacional
continuaram a ser projetadas da mes-
ma forma até 1970.

No fim de 1969 eu recebi o en-
cargo de duplicar a fabrica existente,
0 que incluia instalar uma torre mui-
to maior, para 10 t/h de capacidade
nominal. Em discussoes em Londres,
modifiquei o projeto visando chegar a
mesma eficiéncia das torres existen-
tes e modificadas por nés, mudando
o projeto desses equipamentos de-
finitivamente.  Circunstancialmente,
as torres modificadas inicialmente
foram as de maior produtividade em
todos os lugares do mundo onde a

multinacional operava e por isso tinha
a credibilidade para alterar as bases
de projeto. Um pouco antes, cerca de
um més, duas torres iguais estavam
sendo montadas na Holanda e na
Espanha para produzir 10 t/h. A “mi-
nha torre” no dia da partida produziu
13,6 t/h e chegou a 25 t/h com todas
as modificacOes e investimentos pos-
teriores que haviam sido previstos no
projeto.

Mais recentemente forneci o proje-
to de uma unidade para produgéo de
detergentes liquidos, desinfetantes e
amaciantes para lavagem de tecidos.

Recebi elogios pelas novidades
para a troca de produto em menos
de 10 minutos (SHINGO, 2004) ba-
seadas em conceitos que este au-
tor desenvolveu na TOYOTA. Esta
inovacao reduziu drasticamente o
capital de giro porque somente sao
produzidos os produtos que estao
sendo vendidos.

Nenhuma pessoa mencionou que a
planta ndo tem esgotos, pois isto nao
se vé. O processo nao gera residuos e
desperdicios de produtos ou matérias
primas.

As duas inovacOes sao interli-
gadas pelo projeto dos tanques de
mistura de produtos, pelo projeto do
sistema Cleaning In Place (CIP) e
pelo processo para recuperagdo das
aguas de lavagem. O projeto foi ba-
seado em testes e conceitos simples.
A reducao do capital de giro pode
ser medida em milhdes de reais,
considerando a capacidade de pro-
ducao inicial e atual.

Quando iniciei a publicagao des-
ta coluna da REBEQ, recebi cor-
respondéncia do colega e amigo, o
Eng® Ant6nio José Saraiva que con-
corda comigo, de que a Inovacao na
Engenharia Quimica precisa ser "des-
mistificada" e sobre tudo ser conside-
rada simples. Ele relata que o tempo
para limpeza e descontaminacao de
vasos quando de parada de unidades
demora porque os tempos sao fixos
e baseados em experiéncias prévias.
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‘ ‘ Para que uma
empresa tenha
ambiente para

inovagao, é necessario
ter uma cultura

de tolerancia ao
insucesso. Quando
uma inovagao é de
fato novidade, ha uma
possibilidade de que
ndo dé certo. Se o erro
for reconhecido e as
causas analizadas,
sem punig¢ao, a
proxima inovagao
vira naturalmente.
Caso contrario, outra
inovagao dificilmente
vai ocorrer , ,

Monitorando a concentracao dos ga-
ses combustiveis ou perigosos foi
possivel controlar os tempos de des-
contaminagdo e ganhar muitas horas
para realizar os trabalhos da para-
da de unidade. A redugdo de custos
€ substancial.

Estes exemplos sao casos em que
uma ou mais ideias simples permiti-
ram introduzir inovacOes na pratica.
Muitos outros casos podem ser cita-
dos, mas se me permitem, gostaria de
receber os seus.

Este assunto merece mais espaco
e vou voltar a ele em mais artigos nas
proximas edicdes da REBEQ. €~
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