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RESUMO

O monocloreto de vinila (MVC) ¢ um composto quimico com a formula C2HsCl. Trata-se de
um gas incolor e inflamével a temperatura ambiente, sendo um dos principais precursores para
a producao de policloreto de vinila (PVC), amplamente utilizado em tubulacgdes, revestimentos
e produtos plasticos. As utilidades industriais desempenham um papel crucial no
funcionamento eficiente de uma planta de MVVC. Recursos como eletricidade, &gua e vapor sdo
indispensaveis para viabilizar os diversos processos produtivos. O V-42, é um vapor de alta
pressdo (42 kg/cm2?) amplamente utilizado em plantas de MVC, desempenhando um papel
crucial em processos que demandam altas temperaturas e maior eficiéncia térmica. Esse tipo de
vapor é essencial para aquecimento, geracdo de energia e controle preciso de temperatura em
aplicacdes industriais, como destilacdo e esterilizacdo. A otimizacdo do uso de vapor nas
industrias é crucial para melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios. O uso excessivo de vapor
provoca impactos ambientais, como emissdes de gases de efeito estufa e alto consumo de agua,
além de aumentar os custos operacionais devido ao maior consumo de energia e manutencao.
Assim, a gestdo eficiente do vapor é crucial para reduzir esses impactos e garantir a
sustentabilidade e viabilidade econdmica das operacdes industriais. Este trabalho foi
desenvolvido em uma planta de MVC, com nome ficticio “PetroFlex”, que utiliza 0 V-42 em
seu compressor de liquido refrigerante R134a. Esse compressor € do tipo centrifugo, com duas
secOes e trés estagios em cada se¢do, e estd conectado a uma turbina onde o vapor é injetado
para gerar rotacdo, movimentando a turbina e acionando o compressor. Em 2023, observou-se
um aumento significativo no consumo de V-42, que variou entre 9,0 t/h e 9,6 t/h no més de
julho, ocasionando elevados custos para a planta. O objetivo deste trabalho foi otimizar o
consumo de V-42 nas maquinas, reduzindo custos, através da padronizacao dos procedimentos
operacionais e implementando melhorias, contribuindo também para a descarbonizacdo e
sustentabilidade. Para isso, foi utilizada a metodologia DMAIC, uma abordagem para resolucéo
de problemas focada na melhoria continua e no aprimoramento dos processos. Essa
metodologia € composta por cinco etapas: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, e
visa identificar e tratar a causa raiz dos problemas, que neste caso € o alto consumo de V-42 no
sistema da planta de MVC da PetroFlex. Na etapa de definicdo, foram identificados os
problemas ou oportunidades de melhoria; na medicéo, avaliou-se o desempenho do processo e
as causas do problema; na analise, as causas principais foram determinadas com base nos dados;
na melhoria, solu¢bes foram desenvolvidas e implementadas para corrigir as causas
identificadas; e na etapa de controle, os resultados foram monitorados para garantir que as
melhorias fossem sustentaveis ao longo do tempo. Com este trabalho reduziu-se
significativamente o consumo de V-42 na turbina do compressor, estabilizando-o na faixa de
8,0 t/h a 8,5 t/h. Em apenas dois meses, houve uma economia de aproximadamente 9,47% em
setembro e 9,68% em outubro, gerando R$ 295.148,78 em ganhos financeiros. Espera-se
superar a economia projetada de R$ 823.583,09 ao longe de um ano de monitoramento da fase
de Controle do DMAIC, com impacto positivo na sustentabilidade e reducdo nas emissdes de
COa.

Palavras-Chave: Monocloreto de vinila, Vapor V-42, Melhoria continua, DMAIC



ABSTRACT

Vinyl chloride monomer (VCM) is a chemical compound with the formula C-HsCl, a colorless
and flammable gas at room temperature, serving as one of the primary precursors for the
production of polyvinyl chloride (PVC), widely used in pipes, coatings, and plastic products.
Industrial utilities play a crucial role in the efficient operation of a VCM plant, as resources
such as electricity, water, and steam are indispensable for enabling various production
processes. V-42, a high-pressure steam (42 kg/cm?), is extensively utilized in VCM plants,
playing a vital role in processes requiring high temperatures and enhanced thermal efficiency,
being essential for heating, power generation, and precise temperature control in industrial
applications like distillation and sterilization. Optimizing steam usage in industries is critical to
improving efficiency and reducing waste, as excessive steam use results in environmental
impacts such as greenhouse gas emissions and high water consumption while increasing
operational costs due to higher energy usage and maintenance demands, making efficient steam
management indispensable for minimizing these impacts and ensuring the sustainability and
economic viability of operations. This study was conducted at a VCM plant, referred to as
"PetroFlex" for confidentiality, which employs V-42 in its R134a refrigerant liquid
compressor—a centrifugal compressor with two sections and three stages in each section,
connected to a turbine where steam is injected to generate rotation, driving the turbine and
operating the compressor. In 2023, a significant increase in VV-42 consumption was observed,
ranging from 9.0 t/h to 9.6 t/h in July, leading to high operational costs for the plant. The
objective of this study was to optimize V-42 consumption in the machinery, reducing costs
through the standardization of operational procedures and implementing improvements, while
also contributing to decarbonization and sustainability. To achieve this, the DMAIC
methodology, a problem-solving approach focused on continuous improvement and process
enhancement, was employed. This methodology comprises five phases—Define, Measure,
Analyze, Improve, and Control—aiming to identify and address the root cause of the problem,
which in this case was the excessive V-42 consumption in PetroFlex's VCM plant system. In
the Define phase, problems or improvement opportunities were identified; in the Measure
phase, process performance and problem causes were assessed; in the Analyze phase, the main
causes were determined based on data; in the Improve phase, solutions were developed and
implemented to address the identified causes; and in the Control phase, results were monitored
to ensure the sustainability of the improvements over time. This project significantly reduced
V-42 consumption in the compressor turbine, stabilizing it within the range of 8.0 t/h to 8.5 t/h.
In just two months, savings of approximately 9.47% in September and 9.68% in October were
achieved, resulting in financial gains of R$ 295,148.78, with expectations to exceed the
projected savings of R$ 823,583.09 over one year of DMAIC Control phase monitoring,
positively impacting sustainability and reducing CO- emissions.

Keywords: Vinyl chloride monomer, V-42 steam, Continuous improvement, DMAIC
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1 INTRODUCAO

A industria do monocloreto de vinila (MVC) desempenha um papel essencial na cadeia
produtiva do policloreto de vinila (PVC), um material amplamente utilizado em uma variedade
de aplicacGes, desde tubulacdes e revestimentos até produtos plasticos de consumo diario. O
PVC é valorizado por suas propriedades duraveis, resisténcia a quimicos e versatilidade, o que
0 torna um componente critico em inimeras aplicagdes industriais e comerciais. Dada a
importancia do PVC na industria moderna, a eficiéncia operacional das plantas de producéo de
MVC é crucial para garantir ndo apenas a qualidade do produto final, mas também a
sustentabilidade econdémica e ambiental dos processos

Dentro dessas plantas, a gestdo eficiente das utilidades, especialmente o vapor, é de
extrema importancia. O vapor é amplamente utilizado para diversas finalidades, incluindo
aquecimento, geracdo de energia elétrica e controle preciso de temperatura em processos como
destilacdo e esterilizacdo. O vapor de alta pressdo, como o V-42, que opera a 42 kg/cmz, é
particularmente valioso em ambientes industriais que requerem temperaturas elevadas e alta
eficiéncia térmica. Sua aplicacdo € critica para o funcionamento de equipamentos como turbinas
e compressores, que sdo essenciais para a continuidade e eficacia dos processos produtivos.

No entanto, 0 uso excessivo de vapor pode gerar problemas significativos, pois o seu
consumo ndo s6 pode aumentar as emissdes de gases de efeito estufa, como também pode
resultar em um alto consumo de &gua e custos operacionais elevados devido ao maior consumo
de energia e despesas com manutencdo. Esses problemas ndo apenas afetam a sustentabilidade
ambiental, mas também impactam a viabilidade econdmica das operacdes, tornando a gestao
eficiente do vapor uma prioridade para as industrias.

Na planta de MVC ficticia “PetroFlex”, foram identificados problemas relacionados ao
consumo excessivo de V-42, com picos atingindo 9,6 t/h em 2023. O compressor de liquido
refrigerante R134a, que opera em conjunto com uma turbina a vapor, é responsavel por fungdes
criticas como a condensacdo do HCI proveniente do craqueamento, a reducdo da temperatura
do solvente antes da destilacdo e a diminuicdo da emissdo de organoclorados. O elevado
consumo de vapor e as possiveis desregulagdes nas varidveis operacionais, como pressdo e
temperatura, tém levado a um uso ineficiente do vapor, aumentando 0s custos e 0s impactos

ambientais associados.
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Este trabalho buscou analisar e abordar o consumo excessivo de vapor na planta de
MVC, com foco na otimizagdo do uso de V-42. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir os custos através de uma gestdo mais eficaz do vapor, contribuindo
também para a sustentabilidade ambiental da planta. A investigacdo foi conduzida com o
proposito de identificar as causas subjacentes do alto consumo de vapor e propor solucdes que
possam minimizar os impactos econdémicos e ambientais, promovendo uma operagdo mais

sustentavel e economicamente viavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Reduzir o consumo do vapor de alta pressao na turbina do compressor estabelecendo

uma faixa de consumo de vapor estavel entre 8,0 t/h e 8,5 t/h e padronizar a execu¢do dos

procedimentos operacionais.

2.2 Especificos

Delimitar e descrever a questdo a ser solucionada, referente ao elevado consumo
de V-42;

Avaliar qualitativa e quantitativamente as possiveis causas associadas ao
elevado consumo do vapor de 42 kg/cm?;

Investigar e classificar as causas principais do problema que impactam
significativamente o processo;

Sugerir acdes de melhoria que sejam pertinentes e factiveis para a realidade da
planta;

Acompanhar e avaliar os resultados gerados pela implementacdo das melhorias

estabelecidas com a aplicacdo da metodologia DMAIC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Monocloreto de Vinila (MVC) e Policloreto de Vinila (PVC)

O Monocloreto de Vinila (MVC), também conhecido como cloreto de vinila, € um
composto organico de grande importancia na industria quimica. Ele é o principal monémero
utilizado na producéo do Policloreto de Vinila (PVC), um dos polimeros mais versateis e
amplamente utilizados no mundo. A produgdo do PVC a partir do MVC ocorre através de
processos de polimerizacdo, onde o MVC ¢ transformado em longas cadeias poliméricas,
resultando em um material com propriedades fisicas e quimicas altamente desejaveis para uma
ampla gama de aplicacGes industriais (NUNES; RODOLFO; ORMANJI., 2006).

Este composto é economicamente viavel e disponivel em grandes quantidades, o que
favorece sua utilizacdo em processos industriais massivos. A importancia do MVC esta
diretamente ligada a versatilidade e ampla aplicabilidade do PVC, que se destaca por suas
caracteristicas de durabilidade, resisténcia e adaptabilidade.

A producdo deste mondmero inicia-se com a sintese do EDC (1,2-dicloroetano), que
pode ocorrer de duas formas: pela cloracdo direta (sinalizado por setas roxas), em que o cloro
¢ adicionado diretamente ao eteno, ou pela oxicloracao (sinalizado por setas azuis), em que 0
reator é alimentado com uma combinag&o de eteno, HCI e ar, conforme ilustrado na Figura 1.
Em seguida, o EDC formado é purificado para atender as especificagdes necessarias para
alimentar as fornalhas na etapa de craqueamento, onde o MVC ¢é produzido, juntamente com
subprodutos como o HCI. Esse HCI € reciclado na etapa de purificacdo do MVC, sendo
direcionado para a oxicloracao e utilizado na formacéo de EDC. Condensar o HCI proveniente
da etapa de craqueamento no processo de producdo de MVC é uma das principais funcdes do
sistema de refrigeracéo da planta. Além disso, o sistema reduz a temperatura do solvente antes
de seu envio para a torre de destilacdo, o que melhora a eficiéncia da absor¢édo, e minimiza a

emissdo de compostos organoclorados na atmosfera.

Figura 1 - Producéo de MVC
Reciclo de HCI

Purificacio Tancagem -
=

Reciclo de EDC

|

T -

=l

Fonte: Autora, 2024.
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A etapa de purificacdo € uma das fases mais importantes no processo produtivo,
desempenhando um papel essencial na separagdo e recuperacdo de compostos criticos como
HCI, EDC e MVC, além de assegurar a qualidade dos fluxos para etapas subsequentes. Essa
area € composta por trés torres de destilacdo, conforme Figura 2, projetadas para recuperar o
HCI produzido na fornalha de cragueamento e envia-lo ao reator de oxicloragdo, recuperar o
EDC néo craqueado e purificar o MVC.

A torre de HCI, especificamente, € um elemento-chave dessa area. Ela utiliza bandejas
tipo valvula para realizar a separacgéo das correntes de alimentacgéo, resultando em EDC e MVC
no fundo da torre e HCI puro no topo. O processo de purificacdo envolve etapas criticas como
a condensagdo dos vapores no condensador de topo, onde ocorre uma condensagao parcial por
meio do uso de R134a como refrigerante. Essa etapa de condensacdao é fundamental, pois
garante o controle da temperatura e da pressdao no topo da torre, mantendo as condi¢es ideais
de operacdo.

O controle da presséo e da temperatura no vaso de refluxo e na se¢éo superior da torre
é indispensavel para garantir a pureza do HCI no topo, um requisito imprescindivel para a
eficiente operacdo de oxicloracdo. Por outro lado, € essencial minimizar a presenca de HCI no
fundo da torre, pois concentracdes elevadas podem causar problemas como alta pressao na torre
de MVC.

A temperatura no topo da torre funciona como um indicador critico da pureza do HCI.
Um aumento na temperatura pode sugerir a presenca indesejavel de MVC no produto de HCI,
0 que pode comprometer o reator de oxicloracdo. Situacdes como falha na unidade de
refrigeracdo, perda de refluxo ou calor excessivo fornecido a torre sdo causas comuns dessa
condic&o e precisam ser rigorosamente controladas.

Portanto, o processo de purificacdo, incluindo etapas como a condensacdo, € de extrema
importancia para garantir a eficiéncia, seguranca e qualidade em toda a operacdo da planta,

além de evitar impactos negativos nas etapas subsequentes.
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Figura 2 - Fluxograma da Etapa de Purificacdo do MVC.

I_ Lavagem Caustica

HC1 MVC

Secagem I_‘( Estocagem

EDC
Fonte: Autora, 2024.

O PVC, por sua vez, ¢ um dos polimeros mais produzidos e consumidos globalmente,
com aplicacBes em setores como a construcdo civil, automotivo, embalagens, medicina e
eletronica. Na construcdo civil, o PVC ¢é amplamente utilizado para fabricar tubulacdes,
revestimentos de paredes, janelas e portas, devido a sua resisténcia a dgua, a corrosdo e a
radiacdo ultravioleta. No setor automotivo, o PVC é usado em componentes internos, como
painéis e revestimentos, que requerem materiais duraveis e flexiveis (MAGALHAES, 2024).

Uma das principais vantagens do PVC ¢ a possibilidade de modificagdo por aditivos,
como plastificantes e estabilizadores, permitindo a customizacao de suas propriedades fisicas
para atender a diferentes necessidades industriais. Esta adaptabilidade torna o0 PVC um material
indispensavel para a producdo de uma vasta gama de produtos que requerem alta performance
e durabilidade. Além disso, o PVVC tem um ciclo de vida longo e é reciclavel, o que o torna uma
escolha sustentavel para muitas aplica¢des industriais (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC,
2023).

3.2 Utilizacdo de Vapor em Processos Industriais

O vapor de agua, desde o inicio de sua aplicacdo, foi amplamente associado as
locomotivas e a Revolugdo Industrial. No entanto, com o surgimento dos motores elétricos e
outras tecnologias, seu uso foi se tornando mais especifico e direcionado dentro dos setores
industriais e atualmente continua a ser uma parte essencial de varios setores da industria
moderna. O vapor saturado é amplamente utilizado em indudstrias quimicas, alimenticias, téxteis
e farmacéuticas, enquanto o vapor superaquecido € predominantemente empregado para a

geracdo de energia em turbinas de alta pressédo (COGGIOLA, 2016).
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Entre as varias aplicacdes industriais, o vapor serve como uma importante fonte de
aquecimento em processos como trocadores de calor, evaporadores, secadores, reatores
quimicos, e até mesmo na esterilizacdo de ferramentas (TOGAWA, 2017). A eficiéncia e a
seguranca na utilizacdo do vapor estdo intimamente ligadas a sua natureza fisica e a facilidade
de controle da energia que ele transporta. A relagdo direta entre a pressdo e a temperatura do
vapor saturado permite um controle eficaz da energia através da modulacdo da pressdo, além
de sua capacidade de armazenar grandes quantidades de energia em um volume relativamente
pequeno, facilitando o transporte (TOGAWA, 2017).

Na producao industrial, o vapor é gerado em caldeiras, onde a 4gua é aquecida até atingir
sua temperatura de saturagdo a uma pressao estabelecida, levando a mudanca de estado fisico
para 0 gasoso. A energia térmica total contida no vapor pode ser dividida em calor latente e
calor sensivel. O calor latente é a energia necessaria para mudar o estado fisico da agua sem
alterar sua temperatura, enquanto o calor sensivel é a energia que aumenta a temperatura da
agua sem mudar seu estado fisico (DIAS, 2012).

No contexto especifico de uma planta industrial que utiliza uma turbina de compressor,
como na producdo de MVC, a utilizacao de vapor de alta pressao, como o vapor a 42 kg/cmz, é
fundamental. O vapor superaquecido € essencial para a movimentacdo de maquinas como
bombas e turbinas, onde se busca aproveitar a energia mecénica com maxima eficiéncia
(SPIRAX, 2021). A alta pressdo permite que o vapor transfira mais energia por unidade de
massa, resultando em uma maior eficiéncia da turbina de compressor, que converte essa energia
térmica em energia mecanica para 0 processo produtivo.

A baixa eficiéncia energética em sistemas de vapor pode ser causada por vazamentos,
isolamento inadequado, ou ma manutencdo dos equipamentos, resultando em perdas de energia
e custos elevados. Corrigir esses problemas € essencial para reduzir despesas, otimizar o uso de
recursos, minimizar emissdes de gases de efeito estufa e melhorar a sustentabilidade e
competitividade das operagdes industriais. A busca por maior eficiéncia energética garante

processos mais econdmicos e ambientalmente responsaveis.
3.3  Compressores

Os compressores sdo dispositivos que realizam trabalho sobre substancias em
escoamento, alterando seu estado ao aumentar a pressdo e/ou a elevagdo do fluido. O termo
"compressor" ¢ utilizado especificamente quando a substancia manipulada € um gas (MORAN

et al., 2018). Eles desempenham um papel fundamental em diversas industrias, sendo
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empregados em aplicagbes como a transferéncia de gases entre tanques, acionamento de
ferramentas pneumaticas e sistemas de refrigeracdo (WAQAR, 2021).

Existem dois principais tipos de compressores: de deslocamento positivo e dindmicos.
Compressores de deslocamento positivo aprisionam o gas em uma camara e reduzem seu
volume, aumentando a pressdo, como ilustrado no compressor de parafuso na Figura 3. J& 0s
compressores dindmicos aumentam a pressdao ao adicionar energia cinética ao gas em
movimento continuo, que é convertida em pressdo ao passar por difusores. Entre os
compressores dinamicos, destacam-se 0s compressores centrifugos (Figura 4), que utilizam um
rotor para acelerar o gas, convertendo essa energia em pressédo elevada. Esses compressores s&o
amplamente utilizados em grandes sistemas de refrigeracdo e em turbinas a gas
(MOHAMMAD, 2023).

Figura 3 - Compressor de deslocamento positivo do tipo rotativo (Parafuso).

N

Fonte: Noria Corporation, 2023.
Figura 4 - Compressor dinamico tipo Centrifugo.

Fonte: Slideshare, 2023.
Na PetroFlex, é utilizado um compressor centrifugo de dois estagios em um sistema de

resfriamento, acionado por uma turbina a vapor que opera com vapor de alta pressao, ilustrado
na Figura 5. Esse tipo de compressor é ideal para aplicacfes que exigem alta eficiéncia e
capacidade de compressdo em grandes volumes (PENDURADO et al., 2023). Seu

funcionamento € garantido pela turbina a vapor, que fornece a energia necessaria para o
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compressor operar. O géas refrigerante entra no primeiro estagio, onde é comprimido a uma
pressdao intermediaria, e depois € direcionado ao segundo estagio, onde é submetido a uma
compressdo ainda maior, Figura 6. Esses compressores sao amplamente utilizados em sistemas
de refrigeracdo industrial, nos quais grandes volumes de gas precisam ser comprimidos de
maneira eficiente (PENDURADO et al., 2023).

No contexto do sistema de refrigeragéo com o refrigerante R134a, o vapor desempenha
um papel essencial no acionamento do compressor. No entanto, o consumo de vapor
frequentemente excede os niveis ideais devido a desregulacdo de variaveis operacionais como
pressdo e temperatura do vapor, vacuo, rotacdo da turbina, vazdo de vapor e carga do
compressor (YANG et al., 2024). Essas desregulacfes sdo, em grande parte, atribuidas a
inadequacdo dos procedimentos operacionais, que, quando ndo seguidos rigorosamente pelos
operadores, levam ao uso excessivo de vapor, por isso é importante que haja a padronizagéo

desses procedimentos operacionais.

Figura 5 - Compressor de liquido refrigerante R134a.

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 6 - Interior de uma das se¢des do compressor.

Fonte: Autora, 2024.
Além disso, a necessidade de evitar condi¢cdes de surge — que ocorre quando ha uma

perda repentina de fluxo de ar ou gas, resultando em oscilagdes instaveis na pressao e no fluxo
de saida — leva a realizacdo de ajustes excessivos nas variaveis. Esse fendBmeno normalmente
ocorre quando o compressor opera fora de sua faixa de operacéo ideal, causando fluxo reverso
do gas e colapso da pressdo. O surge pode danificar o compressor, gerar vibracdes excessivas
e reduzir a eficiéncia do sistema. Geralmente, é controlado por sistemas de alivio ou controle,
que visam manter o compressor dentro de sua faixa de operacdo segura. No entanto, esses
ajustes acabam contribuindo para 0 aumento do consumo de vapor. Embora os ajustes busquem
garantir a seguranca e a operacao estavel da turbina, acabam resultando em desperdicio de
recursos e impactos ambientais negativos (YANG et al., 2024).

A literatura também sugere a importancia de identificar as causas subjacentes dessas
desregulacOes e aponta que abordagens integradas, como a otimizagdo dos procedimentos
operacionais e a adocao de praticas de manutencdo rigorosas, podem contribuir para a reducéo
do consumo de vapor e a melhoria da eficiéncia energética nas plantas industriais.

A eficiéncia energética resultante da utilizacdo do vapor de alta pressdo impacta
diretamente nos custos operacionais da planta, pois permite a reducdo do consumo de vapor e,
consequentemente, de combustivel na geracdo deste. Além disso, a flexibilidade e
confiabilidade proporcionadas pelo vapor de alta pressao asseguram a estabilidade da operagéo
industrial, mesmo diante de varia¢Ges nas condi¢des de operacdo. Por fim, a utilizagdo do vapor
de alta presséo contribui para a sustentabilidade da planta, ao otimizar os recursos energéticos

e reduzir o impacto ambiental do processo.
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Esta combinacédo de eficiéncia energética, seguranca operacional e impacto ambiental
reduzido torna a utilizagdo do vapor de alta pressdo, especialmente na forma superaquecida,
uma escolha essencial para processos industriais que exigem grandes quantidades de energia,

como no caso da planta de MVC.

3.4 DMAIC

A sigla DMAIC, que significa "Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar" em
portugués, € uma ferramenta essencial de gestdo da qualidade utilizada na metodologia Lean
Six Sigma. Essa abordagem funciona como um roteiro para industrias e grandes organizacoes,
orientando o desenvolvimento de processos e controlando o fluxo de trabalho. Ao proporcionar
uma andlise técnica e precisa dos problemas, 0 DMAIC ajuda as empresas a evitarem decisdes
precipitadas, permitindo que as a¢Bes se concentrem nas causas raizes dos problemas. Além de
melhorar processos e a gestdo empresarial, 0 DMAIC busca a melhoria continua de produtos e
servicos, reduzindo custos e desperdicios enquanto aumenta a produtividade. Essa metodologia
ndo s6 gera retorno financeiro para as empresas, como também eleva sua competitividade no
mercado, destacando-se especialmente por seu foco na fase de planejamento, que minimiza
erros e otimiza o tempo de implementacio (LEAO, 2022).

A etapa “Definir” é um resumo do projeto, nela identifica-se com clareza qual é, ou quais
s&0, os problemas ou oportunidades de melhorias a serem abordados. E realizada a apuragéo
dos dados necessarios para descrever a questdo a ser solucionada e elaborado um escopo do
projeto. Uma acdo fundamental nessa etapa é a definicdo de quem fara parte da equipe e
colaborara para a realizacdo das demais etapas, além de serem escolhidos os indicadores de
performance a serem considerados e controlados ao final do projeto.

Na fase de "Medir", é feita uma avaliacdo abrangente do desempenho do processo,
permitindo a identificacdo das potenciais causas do problema. Essa analise é conduzida tanto
de forma qualitativa, considerando aspectos subjetivos e contextuais, quanto de forma
quantitativa, utilizando dados e métricas que oferecem uma visdo precisa e objetiva da situacéo.

Na etapa de "Analisar", a equipe foca na identificacdo e validacdo das causas raizes dos
problemas, conhecidas como X's vitais, que afetam o processo e geram variabilidade nos
resultados (variavel Y). Com base nos dados coletados na fase de medicao, é possivel obter
uma viséo clara do estado atual do processo. Essa analise envolve investigar as causas dos
problemas, comprova-las por meio de graficos e analises estatisticas, e explorar estratégias para

abordé-las.
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Na etapa de "Melhorar"”, a equipe implementa solugdes para os problemas identificados
nas fases anteriores do DMAIC, desenvolvendo e testando um plano de ag¢éo voltado para as
causas raizes. Essa fase envolve priorizar acdes, avaliar seus pros e contras, e adaptar a
execucdo as necessidades especificas de cada processo, enquanto se monitora os resultados das
melhorias implantadas. Considerada a fase mais demorada, o processo pode levar entre 30 e 60
dias, dependendo das mudancas (LEAO, 2022).

Por ultimo, na etapa de "Controlar”, o objetivo € monitorar e gerenciar os resultados das
melhorias implementadas, assegurando que essas mudancgas sejam sustentaveis ao longo do
tempo. Isso envolve a criagdo de um "plano de controle”, que inclui treinamentos e revisoes de

procedimentos, além de estabelecer critérios de controle como check-lists e analises estatisticas.

3.4.1 Principais Ferramentas Utilizadas no DMAIC

As ferramentas estatisticas e de qualidade sdo essenciais para o desenvolvimento do
DMAIC, pois permitem uma analise precisa, identificacdo de causas raizes e monitoramento
dos resultados, garantindo a eficacia das melhorias. Neste trabalho, serdo apresentadas apenas
as ferramentas mais relevantes para a analise e solucéo do problema, devido a sua contribuicéo

direta para os resultados obtidos.

3.4.1.1 Diagrama de Ishikawa

Conhecido também como Diagrama de Ishikawa ou Diagrama Espinha de Peixe, esse
método foi criado pelo professor Kaoru Ishikawa em meados da década de 1990. Trata-se de
um grafico com a finalidade de organizar o raciocinio em discussfes sobre problemas
prioritarios, especialmente em processos industriais, tornando-se indispensavel na fase de
Medicdo do DMAIC.

O diagrama é aplicado para analisar causas e efeitos de um problema especifico. As
categorias adotadas para investigar as causas sdo conhecidas como os 6M: Matéria-prima,
Maquina, Medida, Meio Ambiente, M&o de Obra e Método. Essa analise detalhada permite
identificar, de maneira estruturada, as causas do problema e 0s impactos sobre 0s processos e
sua qualidade (BALLESTERO, 2010).

Essa ferramenta € geralmente usada em conjunto com o brainstorming, pois o
levantamento de ideias auxilia no processo de investigacdo das causas do diagrama, que é
comumente realizado por uma equipe multidisciplinar. A Figura 7 apresenta um exemplo de
Diagrama de Ishikawa, ilustrando o caso de um produto com defeito, com as causas organizadas

conforme os 6M.
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Figura 7 - Diagrama de Ishikawa, ilustrado para um problema ficticio de um produto com defeito.
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Fonte: Labdge-UFF, 2022.

3.4.1.2 Brainstorming ou Tempestade de Ideias

O brainstorming é uma técnica utilizada para propor solugbes para um problema
especifico. Trata-se de uma reunido, também conhecida como tempestade de ideias, onde 0s
participantes tém liberdade para compartilhar suas sugestfes e discutir as contribui¢es uns dos
outros (PATEL, 2024). Uma das principais premissas dessa ferramenta € promover a sinergia
entre 0s membros da equipe, 0 que requer foco no objetivo desejado e a minimizacdo de
qualquer influéncia negativa que problemas organizacionais possam ter sobre a atividade.

Arioli (1998) descreve o brainstorming como um método de levantamento de hipoteses
gue permite a expressdo livre do grupo, sem restricdes ou critérios rigorosos. As ideias sao
apresentadas em um ambiente informal, incentivando a criatividade para gerar o maior nimero
de sugestBes possivel. Mesmo que algumas ideias ndo facam sentido imediato, elas devem ser
consideradas, pois podem estimular o surgimento de contribui¢des relevantes para a proxima

fase do DMAIC. A Figura 8 ilustra o processo de brainstorming.
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Figura 8 - Exemplo de brainstorming.
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Fonte: Macedo, 2012.

3.4.1.3 Matriz de Causa e Efeito

A Matriz de Causa e Efeito € uma ferramenta que auxilia na definicdo, identificacdo e
priorizacdo das causas, permitindo identificar suas raizes e impactos em um problema. Essa
matriz oferece uma visdo analitica do processo em que a oportunidade de melhoria (ou
problema) se encontra. Assim, ap0s selecionar as variaveis mais influentes para o problema em
questdo, geralmente apds o brainstorming e a criacdo do Diagrama de Ishikawa, as causas
encontradas sdo inseridas na Matriz de Causa e Efeito. Embora esse seja 0 uso mais comum, a
matriz pode ser aplicada em varias outras situacdes.

Ap0s identificar as causas do problema na etapa de Medi¢do do DMAIC, a Matriz de
Causa e Efeito é aplicada na fase seguinte, que é a de Anéalise. As causas sdo consideradas
entradas do processo (X’s), enquanto o problema ou problemas sao as saidas (Y’s). Um peso é
atribuido a cada saida (indice de Importancia), variando de 1 a 10. Cada nivel de correlacéo
recebe uma pontuacdo: 0 (sem correlacdo), de 1 a 3 (baixa correlacdo), de 4 a 7 (média
correlagéo), e de 8 a 10 (forte correlagéo entre X e Y). Em seguida, o valor de cada correlacdo
é multiplicado pelo peso da saida para avaliar se o esforco necessario para eliminar a causa €
baixo ou alto.

A Figura 9 ilustra um exemplo de aplicacdo da Matriz de Causa e Efeito em um Call
Center. Os problemas identificados incluiam qualidade no atendimento, tempo de espera e
tempo de atendimento (Y’s). Foram consideradas causas potenciais, como falta de padronizagéo
de processos, auséncia de treinamentos e lentidao do sistema/ERP (X’s). As correlagdes entre

cada causa e problema foram classificadas em notas de 0 a 10. Na coluna de totalizagéo, é
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possivel observar a soma das multiplicacfes entre causa e efeito, indicando o esforco necessario
para tratar cada causa.

Figura 9 - Exemplo de Matriz Causa e Efeito.
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Fonte: Autora, 2024.

3.4.1.4 Matriz de Esforco X Impacto

A Matriz de Esforco e Impacto é uma ferramenta de priorizacdo que organiza as tarefas
em quatro grupos, classificando-as pelo impacto gerado e pelo esforco necessario. Na etapa de
Andlise do DMAIC, ap06s priorizar as causas com a Matriz de Causa e Efeito, a Matriz de
Esforco e Impacto ajuda a gerenciar o tempo de forma eficiente, permitindo o planejamento das
acOes para eliminar as causas do problema na proxima fase do DMAIC, a de Melhoria.

A matriz é dividida em dois eixos, vertical e horizontal (Y e X, respectivamente). O eixo
vertical, referente ao esforco, considera o tempo, energia, dinheiro ou recursos humanos que
serdo empregados na tarefa. Ja o eixo horizontal, que representa o impacto, analisa os resultados
e beneficios que a acdo trara para a empresa, como aumento de lucro ou melhoria na satisfacdo
do cliente.

Os quadrantes da Matriz de Esfor¢o e Impacto, ilustrados na Figura 10, sdo classificados
da seguinte forma:

e Quadrante I: AcGes importantes, mas de execucao dificil. Exigem disciplina, melhorias
continuas e paciéncia, devendo ser planejadas com cuidado para facilitar o processo.

e Quadrante Il: A¢des que, embora demandem esforgo, geram pouco impacto, o que pode
desmotivar e prejudicar a empresa financeiramente. Se imprescindiveis, essas tarefas

devem ser realizadas de maneira criativa para manter a motivagao.
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e Quadrante IlI: Tarefas de alta produtividade, que geram grandes resultados com pouco
esforco. Estas devem ser priorizadas e executadas prontamente, pois trazem
recompensas rapidas e incentivam a equipe.

e Quadrante IV: Tarefas de baixo esforco e baixo impacto. Embora sejam atrativas por
sua facilidade, geralmente oferecem resultados minimos. E recomendavel reservar

pouco tempo para essas tarefas e executa-las em momentos de menor produtividade da

equipe.
Figura 10 - Matriz de Esforco e Impacto.
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Fonte: Autora, 2024.

3.4.1.5 Planilha 5W2H

A ferramenta 5W2H é uma planilha que organiza atividades, prazos e responsabilidades,
usada na etapa de Melhoria do DMAIC para garantir maior clareza e eficiéncia entre os
membros do projeto. Seu objetivo é definir o que sera feito, por que sera feito, onde, quem sera
o0 responsavel, quando ocorrerd, como serd realizado e qual sera o custo (DE PAULA, 2015).

De maneira prética, essa ferramenta se baseia em responder a sete perguntas, que
formam a sigla em inglés. As perguntas sdo:

e What? (O qué?)

e Who? (Quem?)

e  Where? (Onde?)
e When? (Quando?)
e Why? (Por qué?)



e How? (Como?)

e How much? (Quanto?)

O Quadro 1 fornece um guia para a aplicacdo da técnica 5W2H, facilitando sua

compreens&o.
Quadro 1 - Utilizag&o da ferramenta 5W2H
Passos Conteudo das respostas Exemplos de perguntas
What Ac0Oes necessarias ao | - O que deve ser ou esta sendo feito?
tema analisado - Quais os insumos do problema?
- O que se pretende extrair?
- Quais 0s métodos utilizados?
Why Justificativas das agcbes | - Por que ocorre este problema?
- Por que executa desta forma?
- Para que atuar neste problema?
Where Locais influenciados | - Onde ocorre o problema?
pelas agbes - Onde ¢é preciso atuar para resolvé-1o?
Who Responsabilidades pelas | - Quem sdo os agentes envolvidos?
agoes - Quem conhece melhor o processo?
- Quais pessoas deverdo executar o plano de acdo?
When Definicdo de prazos - Quando comegcar e terminar?
- Quando deverao ser executas cada etapa?
How Métodos a serem - Como seré executado o plano?
utilizados . . ~ -
- Como registrar as informacGes necessarias?
- Como definir as etapas do processo?
How much | Definicdo de orcamento | - Quanto sera o custo envolvido?

- Quanto custa corrigir o problema?

Fonte: Campos, 2004.

4 METODOLOGIA

4.1

A utilizacdo de vapor de alta pressdo na turbina do compressor da planta de MVC da

PetroFlex apresenta um grande desafio relacionado a eficiéncia energética e aos custos

Problematica
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operacionais. O vapor € essencial para o funcionamento do compressor de liquido refrigerante
R134a, utilizado no sistema de refrigeracdo da planta, no entanto, o consumo de vapor tem
excedido os niveis necessarios. Em 2023, observou-se um aumento significativo no consumo
de V-42, que variou entre 9,0 t/h e 9,6 t/h no més de julho, ocasionando elevados custos para a
planta. Esses niveis elevados de consumo resultam em aumento dos custos e ineficiéncia
energética, o que reforga a necessidade de uma gestdo mais eficiente e controlada dessas
variaveis para garantir o equilibrio entre producéo e sustentabilidade.

O compressor utilizado na planta de MVC da PetroFlex € do tipo centrifugo, com duas
secOes e trés estagios em cada uma delas, e estd conectado a uma turbina onde o vapor de alta
pressdao V-42 é injetado para gerar a rotacdo necessaria ao acionamento do compressor,
conforme ilustrado na Figura 11. Este equipamento € crucial para o sistema de refrigeracdo da
planta e tem como fungdes principais condensar o HCI proveniente da etapa de craqueamento
no processo de producdo de MVC, reduzir a temperatura do solvente antes que ele seja enviado
para a torre de destilacdo, melhorando a eficiéncia da absorgdo, e minimizar a emissao de
organoclorados na atmosfera. O compressor opera dentro de limites especificos, com
temperatura maxima de 121°C, minima de 46°C, velocidade nominal de 5880 rpm e pressédo
maxima de 13 kg/cmz2. A desregulagem dessas varidveis operacionais tem contribuido para o
consumo excessivo de vapor, 0 que agrava 0s custos operacionais e os desafios de eficiéncia
energética enfrentados pela planta.

Figura 11 - Representacdo de esquema do compressor com turbina na planta.
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Fonte: Autora, 2024.

4.2  Aplicagdo da metodologia DMAIC

A estratégia escolhida para reduzir o consumo de vapor de alta pressdo na ativacdo da
turbina do compressor na planta de MVC é a aplicacdo da metodologia DMAIC, focada na
melhoria continua e otimizagdo de processos. O DMAIC consiste em cinco fases: Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Essa abordagem tem como objetivo tratar diretamente
as causas principais do problema, que, neste caso, é o elevado consumo de vapor necessario

para operar a turbina do compressor na planta de MVC da PetroFlex.
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4.2.1 Definicdo

Na etapa de Definicdo, o problema que foi abordado para reduzir o consumo de vapor
de alta pressdo na ativacdo da turbina do compressor na PetroFlex foi apresentado por meio de
ferramentas de qualidade, como Gréaficos de Tendéncia e de Dispersdo. Essas ferramentas
permitiram observar o comportamento do consumo e identificar a existéncia de valores
elevados.

Nesta etapa foram consideradas as seguintes perguntas (Ledo, 2022):

- Qual é o problema a ser resolvido?

- Esse problema possui relevancia financeira para a empresa e é viavel?

- Qual serd a meta a ser alcancada e qual o ganho financeiro esperado?

- Quais sdo os membros da equipe que irdo trabalhar e contribuir para o projeto?

- Qual é o cronograma do projeto?

Para evidenciar e quantificar o problema identificado na industria PetroFlex, utilizou-se
0 software Aspen Process Explorer®, desenvolvido pela Aspen Technology. Esse software
permite a visualizacdo, de maneira grafica ou por meio de tabelas, dos dados de processo e
parametros de qualidade em tempo real. No estudo, foi analisada a tendéncia de consumo do
vapor de 42 kg/cm? ao longo do ano de 2023 sendo em seguida esses dados extraidos para uma
tabela de Excel onde foram calculadas as médias de vaz&o de consumo de V-42 més a més.

4.2.2 Medicao

Na etapa de medicdo, foram empregados dois tipos de analise: qualitativa e quantitativa.
Na andlise qualitativa, as causas foram identificadas utilizando-se a ferramenta Diagrama de
Causa e Efeito (também conhecido como Diagrama de Ishikawa) para ilustrar as possiveis
causas, com 0 apoio de uma sessdo de brainstorming conduzida por uma equipe multidisciplinar
composta por engenheiro de producdo, técnico operacional, chefe de area (ROI) e operadores
da industria PetroFlex, as causas foram organizadas em seis categorias: Matéria-prima, Meio
Ambiente, Método, Medicdo, Mao de Obra e Maquina. J& na analise quantitativa, foram
coletados dados numeéricos para confirmar a existéncia do problema. Neste trabalho, foram
utilizados os dados de média e desvio padrdo da vazao de consumo do V-42 como indicadores

para a analise de comportamentos e estatisticas.

4.2.3 Andlise

Na etapa de Andlise, apés identificar as possiveis causas do problema com o Diagrama

de Ishikawa, foi conduzido um brainstorming para avaliar se essas causas realmente
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contribuiam para o problema identificado. Com base nessa avaliacéo, elaborou-se a Matriz de
Causa e Efeito, na qual foram atribuidas notas a cada uma das 21 causas potenciais levantadas,
refletindo seu grau de importancia em relacdo ao problema. As causas foram classificadas
segundo seu impacto (alto ou baixo) e o esfor¢o necessario para elimina-las ou trata-las (as
chamadas "X’s do processo") na matriz de Esfor¢co X Impacto o que restringiu o foco a 15
causas potenciais.

Como o problema analisado envolve um Unico valor de saida (Y) — o consumo de V-
42 —, o indice de Importéncia atribuido a essa saida foi fixado em 10. Para cada causa potencial
identificada (X’s), foram atribuidos valores que refletem o grau de influéncia sobre o consumo
elevado de vapor de alta pressdo. Esses valores, foram entdo multiplicados pelo indice de
Importancia do Y, obtendo o valor “Total”. Além disso, foi definido o esforco necessario para
eliminar cada variavel de entrada, definindo valores de 1 a 8, classificando-as em esforco alto
ou baixo.

Duas ferramentas de qualidade, amplamente empregadas em gestdo de processos e
melhoria continua, foram aplicadas nesta fase de Analise:

- Matriz de Causa e Efeito: permitiu a priorizacdo das variaveis de entrada do processo
com relacdo aos impactos que elas geram em cada uma das saidas. Para este estudo, as acdes
foram priorizadas conforme a problemaética especifica da PetroFlex.

- Matriz Esfor¢o X Impacto: utilizada para complementar a Matriz de Causa e Efeito,
ajudando a restringir e priorizar as causas que realmente seriam abordadas neste trabalho,

permitindo uma analise mais focada e eficiente.

4.2.4 Melhoria

Na etapa de melhoria, foi desenvolvido um plano de acdo para abordar os problemas
identificados na fase anterior, utilizando a Matriz Esfor¢co X Impacto para priorizar as causas.
Esse plano teve como foco a implementacdo de solucdes eficazes, além da avaliacdo dos
resultados e impactos das melhorias realizadas. Foi empregada a ferramenta 5W2H,
estruturando as atividades, definindo claramente as responsabilidades, prazos e custos

envolvidos no processo.

425 Controle

Na etapa de controle, o objetivo foi garantir a sustentabilidade das melhorias
implementadas na fase anterior, assegurando que os resultados positivos fossem mantidos ao

longo do tempo. Para isso, foi realizado um plano de controle abrangente que incluiu métodos
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de monitoramento e responsabilidades, visando a manutencéo dos ganhos obtidos. As métricas
selecionadas, como o consumo de vapor, receberam acompanhamento regularmente para
identificar quaisquer variacGes no processo e possibilitar a tomada de decisfes corretivas de
forma agil.

A ferramenta gréfica utilizada nesta fase tambeém consistiu em gréficos de disperséo,
assim como aqueles empregados na etapa de definicdo do problema. Isso se deve ao fato de que
essa abordagem permitiu realizar uma comparacdo para verificar se a aplicacdo do DMAIC
trouxe resultados. Os novos dados de medigédo de vazao de consumo de V-42 foram igualmente
coletados pelo software Aspen Process Explorer®.

Além disso, a equipe foi capacitada para seguir os procedimentos estabelecidos,
reforcando a importancia do monitoramento continuo. Assim, esta etapa ndo apenas assegurou
a continuidade das melhorias, mas também promoveu uma cultura de aprimoramento continuo,
onde novas oportunidades de otimizacdo sdo constantemente identificadas e exploradas,

contribuindo para a eficiéncia operacional na PetroFlex.

5 RESULTADOS

A partir da implementacdo da metodologia DMAIC na industria PetroFlex para o
problema de consumo elevado de vapor de alta presséo na turbina do compressor na planta de
MVC, os resultados obtidos com a execugéo das etapas estéo listados a seguir.

5.1 Etapa de Defini¢éo

A Figura 12 demonstra graficamente um comparativo entre dados de vazao de consumo
de vapor de alta pressdo entre os meses de setembro e outubro de 2023 em compara¢do com a
meta que permitiria um consumo maximo de 8,5 t/h, explicitando a problematica e assim

identificando o recorrente consumo elevado do vapor.



Figura 12 - Comparativo de consumo de V-42 entre os meses de setembro e outubro de 2023.
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Fonte: Autora, 2024.

Observa-se que, em setembro, os valores de consumo foram consistentemente mais

altos, variando entre 8,9 t/h e 9,6 t/h, com algumas oscila¢cdes acima da meta. J& em outubro, os

valores estiveram mais abaixo em comparacdo com setembro, apresentando valores que se

aproximaram mais da meta, mas ainda assim em sua maioria, maiores que 8,5 t/h, variando
entre 7,9 t/h e 8,9 t/h.

5.2  Etapa de Medicéo

Ap0s a caracterizacdo da variabilidade do problema, suas causas foram mapeadas por

meio do Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa). Essa abordagem de analise foi

qualitativa e, com o auxilio do diagrama, foram identificadas 21 possiveis causas que

contribuiam para o problema. O Diagrama de Ishikawa e as causas identificadas estdo

representados na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas.

Matéria Prima Meio Ambiente
T

.Chuva causando redugao na temperatura "5 \.__

de V-42 \
Nivel alto nos pogo de drenagem 01 e pogo | A\
de drenagem com bomba submersa 03 ".‘ \

\Baixa eficiéncia no sistema da torre de \ \
. resfriamento "-I "\\
"-\ Elevagéo de inventario do vaso de refluxo 'ﬂl \
| datorredeHCI \ \
| .Header de V-42 com isolamento térmico \
\ deficiente \ \
\

Consumo
de V-42

Vazamentos sist. V-42 #."i .Descumprimento de procedimentos I." .Deficiéncia no vacuo daturbina ff

| .Presséo de vapor para selagem dos labirintos {f

."I daturbina Alta ou Baixa /

Indicagéo falsa no medidor de vazdo de | Recirculagio da maguina muito aberta
consumo de V-42 I}

/

/ /
JIndicagéo de nivel falso nos . | .Passagem excessiva de oleo lubrificante para ~ /
Torre de HCl com refluxo excessivo { /

permutadores da area [ sist.R-134a Ji
/ / /

Desequilibrio entre carga do forno e reator | Vélvula de sobrecarga da turbina aberta
|
/
i .Baixo nivel no vaso de estocagem

.Baixo rendimento no economizador 12
.Retorno na PSV-09 J
.Alta pressdo de descarga da maquina
.Baixo rendimento do permutador 14

Fonte: Autora, 2024.

5.2.1 Levantamento de Causas Potenciais

As causas identificadas foram organizadas de acordo com a metodologia 6M. No
entanto, ndo foram levantadas causas especificas para as categorias de Matéria-prima e Método.
Essa organizacdo permite uma andlise estruturada e focada nos fatores que influenciam a
eficiéncia operacional. A seguir, sdo detalhadas as causas classificadas em cada uma das
categorias relevantes.

e Meio Ambiente:

Fatores relacionados ao ambiente externo e a infraestrutura da planta que influenciam
diretamente o consumo de V-42:

- Chuva causando reducdo na temperatura de V-42: A exposicéo das linhas de vapor ao
ambiente externo durante chuvas pode resfriar o vapor, reduzindo sua eficiéncia térmica.

- Nivel alto no poco de drenagem 01 e poco de drenagem com bomba submersa 03:
Niveis elevados podem causar desbalanceamento e sobrecarga no sistema, aumentando a
demanda por vapor.

- Baixa eficiéncia no sistema da torre de resfriamento: Ineficiéncias na torre
comprometem o controle térmico, exigindo maior consumo de vapor para compensar O
resfriamento inadequado.

- Elevacdo de inventério do vaso de refluxo da torre de HCI: Inventéarios altos podem

gerar instabilidades operacionais, resultando em maior demanda por vapor.
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- Header de V-42 com isolamento térmico deficiente: Isolamento inadequado causa
perda de calor ao longo das tubulagdes, aumentando o consumo de vapor para compensar.

e Medigéo:

Problemas relacionados a instrumentacdo e ao monitoramento do sistema:

- Vazamentos no sistema de V-42: Fugas ao longo do sistema acumulam perdas
significativas de vapor, exigindo maior producédo para atender a demanda.

- Indicacéo falsa no medidor de vazéo de consumo de V-42: Leituras incorretas podem
levar a ajustes desnecessarios ou ineficazes no sistema.

- Indicacéo de nivel falso nos permutadores da area: Leituras imprecisas comprometem
a troca térmica, resultando em maior consumo de vapor para manter oS parametros
operacionais.

e Maéo de Obra:

Fatores relacionados ao comportamento e as préaticas operacionais dos trabalhadores:

- Descumprimento de procedimentos: Operacgdes fora dos padrdes estabelecidos geram
desbalanceamentos e ineficiéncias no sistema.

- Recirculacdo da maquina muito aberta: Configuracdes inadequadas de recirculacao
podem causar desperdicio de vapor.

- Torre de HCI com refluxo excessivo: Excesso de refluxo aumenta o consumo de vapor
para manter a separacdo adequada dos componentes.

- Desequilibrio entre carga do forno e reator: Desbalanceamentos na carga resultam em
ajustes frequentes, que elevam a demanda por vapor.

e Maquina

Fatores relacionados ao desempenho e @ manutengdo dos equipamentos:

- Deficiéncia no vacuo da turbina: Vacuo inadequado reduz a eficiéncia da turbina,
aumentando a necessidade de vapor.

- Baixo rendimento do permutador 14: Problemas no desempenho térmico exigem maior
consumo de vapor para compensar.

- Retorno na PSV-09: Vazamentos ou retorno na valvula de seguranca resultam em
desperdicio de vapor.

- Vélvula de sobrecarga da turbina aberta: Uma valvula aberta desnecessariamente
aumenta o consumo de vapor.

- Baixo nivel no vaso de estocagem: Niveis baixos afetam a estabilidade do processo,

demandando ajustes e maior consumo de vapor.
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- Baixo rendimento no economizador 12: Ineficiéncias no equipamento comprometem
a recuperacao de energia, resultando em maior demanda de vapor.

- Passagem excessiva de 6leo lubrificante para o sistema R-134a: Contaminagdes
prejudicam a eficiéncia do sistema de refrigeracdo, aumentando a demanda de vapor.

- Alta pressdo de descarga da maquina: Pressfes elevadas na descarga exigem maior
esforgo e consumo de vapor.

- Pressdo de vapor para selagem dos labirintos da turbina Alta ou Baixa: Pressdes
inadequadas comprometem o desempenho da turbina, gerando maior consumo de vapor.

Além da andlise qualitativa, a problemaética foi também abordada de forma quantitativa,
por meio do calculo da média e do desvio padrdo dos dados de vazao de consumo de vapor no
compressor para 0S meses de setembro e outubro de 2023. Os valores obtidos estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de média e desvio padrdo da vazao de consumo de V-42 nos meses de setembro e outubro de 2023.

2023 MEDIA DESVIO PADRAO
SETEMBRO 8,984298134 0,38459913
OUTUBRO 8,782210541 0,358703206

Fonte: Autora, 2024.
E possivel observar que o valor médio da vazao de consumo de VV-42 se encontra acima

da faixa de 8,0 t/h a 8,5 t/h que é uma faixa de consumo aceitdvel e que garante o bom
funcionamento do equipamento. Quanto ao desvio padrdo dos dados pode-se observar que séo
valores baixos, 0 que mostra que esse consumo elevado foi mantido alto durante os meses

inteiros.

5.3  Etapade Analise

A Figura 14 ilustra a Matriz de Causa e Efeito, onde foram listadas as 21 causas

potencias para o elevado consumo do vapor.



Figura 14 - Matriz de Causa e efeito.

)
o oY
g o Esforco de ' .
X's do Processo 5Y TOTAL Eliminacdo da i)
a > o 8 X
c Variavelde Entrada | = '®
o <
o
X01 gguva causando reducao na temperatura de V- 6 60 Alto 5
X02 Nivel alto no poco de drenagem 01 e pogo de 9 20 Alto 5
drenagem com bomba submersa 03;
%03 BamaI eficiéncia no sistema da torre de 5 50 Baixo 3
resfriamento
X04 Elevacao de inventario do vaso de refluxo da 3 30 Baixo 5
torre de HCI
X05 |Vazamentos sist. V-42 5 50 Baixo 4
X06 Indicacao falsa no medidor de vazao de consumo 8 80 Baixo 3
de V-42
X07 I’ndlcagao de nivel falso nos permutadores da 6 60 Baixo 3
area
X08 [Descumprimento de procedimentos 8 80 Baixo 2
X09 |Recirculagdo da maquina muito aberta 9 90 Baixo 2
X10 |Torre de HCI com refluxo excessivo 7 70 Baixo 2
X11 |Desequilibrio entre carga do forno e reator 6 60 Baixo 2
X12 | Deficiéncia no vacuo da turbina 8 80 Baixo 4
X13 |Baixo rendimento do permutador 14 9 90 Alto 5
X14 |Retorno na PSV-09 8 80 Baixo 4
X15 |Valvula de sobrecarga da turbina aberta 6 60 Baixo 2
X16 |Baixo nivel no vaso de estocagem 7 70 Baixo 3
X17 |Baixo rendimento no economizador 12 7 70 Baixo 4
18 Eassagem excessiva de oleo lubrificante para 6 60 Alto 5
sist. R-134a
X19 |Alta pressdo de descarga da maquina 9 90 Alto 6
X20 Hea-1d.er de V-42 com isolamento térmico 8 80 Alto 8
deficiente
¥21 Pres.sao de vapor .para selagem dos labirintos da 8 80 Baixo 1
turbina Alta ou Baixa

Fonte: Autora, 2024.

Entre as 21 possiveis causas levantadas, destaca-se que as causas relacionadas a

parametros operacionais e manutencdo de equipamentos tém maior impacto, refletindo na

necessidade de ajustes imediatos para reducdo de desperdicios e melhora na eficiéncia.

As varidveis "Recirculacdo da maquina muito aberta” (X09) e "Alta presséo de descarga

da maquina™ (X20) receberam a maior pontuagdo total (90), evidenciando que possuem forte

impacto no consumo de V-42. 1sso mostra que intervencgdes nesses pontos séo cruciais. No caso
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da recirculacdo, acdes como o ajuste correto das valvulas podem levar a reducdes imediatas no
consumo de vapor. Ja a alta pressdo de descarga pode indicar problemas no desempenho da
maquina, exigindo ajustes técnicos mais detalhados para melhorar sua eficiéncia.

Por outro lado, causas como "Vazamentos no sistema de V-42" (X05) e "Baixa
eficiéncia no sistema da torre de resfriamento™ (X03), embora com pontuagdes totais mais
baixas (50), também apresentam relevancia. 1sso se deve ao fato de que esses problemas séo
relativamente faceis de abordar, como no caso de reparos em vazamentos ou manutencao
preventiva no sistema de resfriamento. Resolver essas questes pode gerar impactos rapidos e
positivos, mesmo que o esforco aplicado seja menor.

Outro ponto relevante ¢ a influéncia de fatores externos, como "Chuva causando redugéo
na temperatura de V-42" (X01), que recebeu pontuacdo de 60. Embora ndo seja possivel
controlar as condicdes climaticas, os resultados reforcam a necessidade de monitorar seus
efeitos e ajustar o sistema de acordo para evitar perdas. Da mesma forma, fatores como
"Descumprimento de procedimentos™ (X08), que apresentou alta pontuacgéo (80), mostram que
a padronizacdo operacional e a capacitacdo da equipe sdo elementos centrais para a
sustentabilidade dos resultados.

A matriz evidencia que, ao focar em causas de alto impacto e esfor¢o gerencidvel, como
"Torre de HCI com refluxo excessivo" (X10) e "Deficiéncia no vacuo da turbina" (X12), a
planta pode alcangar redugdes significativas no consumo de V-42, contribuindo diretamente
para a eficiéncia operacional e sustentabilidade econémica.

A Figura 15 ilustra a Matriz de Esforco X Impacto deste trabalho, com as respectivas

causas potenciais distribuidas nos seus quadrantes.
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Figura 15 - Matriz de Esfor¢o X Impacto

- 8
o
e
2 ® X19
o X13 X18
o @ xo02 ® Xo01
S
v L XX X4T O-%05 4
1]
®X06 ®X16 @ X07 © X03
o
= X11
s ox9 ex8 exio oXi ® X04
® x21
0
100 50 0
Alto Impacto Baixo

Fonte: Autora, 2024.
A aplicacao da matriz de Esforco X Impacto permitiu restringir as 21 causas potenciais

a 15, considerando apenas as entradas com alto impacto e baixo esforgo, para garantir uma
abordagem prética e eficiente. Entre essas causas priorizadas, destacaram-se duas com a maior
influéncia sobre os resultados:

- Vazamentos no Sistema de V-42: Essa causa foi fundamental para a avaliacdo e
correcdo da integridade dos equipamentos no sistema de distribuicdo de V-42. A inspegéo
detalhada ao longo do percurso do vapor identificou pontos de pequenos vazamentos que
comprometiam a eficiéncia do sistema, levando a um consumo elevado devido a perda de vapor.

- Descumprimento de Procedimentos Operacionais: Foi observado que a operacédo do
sistema por alguns grupos de operadores de painel resultava em um consumo de vapor superior
ao necessario. A busca por uma zona de conforto durante a operagdo levou ao descumprimento
de procedimentos recomendados e de faixas operacionais otimizadas, o que impactou
diretamente o consumo do recurso.

Essas duas causas foram identificadas como prioritarias para corre¢do, uma vez que
afetavam significativamente o consumo de V-42 e exigiam atencdo imediata para otimizar a
eficiéncia e reduzir desperdicios no sistema. Contudo, as outras 13 causas potenciais também

foram igualmente tratadas.

5.4  Etapa de Melhoria
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Ap0s a analise e priorizagdo das causas potenciais do problema, realizadas na etapa de
Anélise, foi possivel elaborar um plano de acdo na etapa de Melhoria, utilizando a metodologia
“SW2H”. A Figura 16 apresenta a planilha “SW2H” desenvolvida para este trabalho.

Na planilha, foram estabelecidas ac6es para cada causa priorizada na Matriz Esforco e
Impacto, incluindo os responsaveis pela execucdo, os prazos para sua conclusdo, as
justificativas das acdes, seu detalhamento, o local de execucdo e os custos envolvidos. As acoes
propostas na planilha "5W2H", nesta etapa de melhoria do DMAIC, foram implementadas com
sucesso na industria PetroFlex. Algumas dessas a¢fes ndo acarretaram custos para a empresa,

evidenciando a relevancia da implementacéo deste projeto.
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QUANTO

(X “s vitais) (agdo ou contramedida) (Justificativa da agdo) (Detalhamento da agdo) Custo da agao)
e A S S Eliminar possiveis pontosde { ., ... . S
Baixa efici€ncia no sistema da | Levantar |ntormagao e I_)uscar eracio 01/10/24 ineficiéncia e geradores de ) Verlflca(;a? Painel e Campo |R$ _
TR-9501 (x03) correGgao necessaria O consu equipamento/sistema
~ - P Verificagao
Levantar informacdo e buscar Operacao e Eliminar possiveis pontos de equipamento/sistema e
Vazamentos Sist. V-42 (x05) ~ ¢ L. Técnico 01/10/24 ineficiéncia e geradores de q p ~ ~ Painel e Campo | R$ 1.000,00
correcao necessaria N solicitagcdao de mao de
Operacional consumo obra
. ~ ; ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
In f: FQ-154 L t forma b ~ N L Verif .
dicagéo falsa no 545 evantar |n~or cao ? _uscar Operacgao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de N er |ca<;a? Painel e Campo |R$ -
(x06) corregao necessaria equipamento/sistema
consumo
. ~ . . ~ Eliminar possiveis pontos de - ~
Indicagdo de nwe!falso nos Levantar |ntormagao ? I?uscar Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . Verlflcagaf) Painel e Campo |R$ -
permutadores da area (x07) correGgao necessaria consu equipamento/sistema
Reciclagem de Elaboracao de
Descumprimento de . ROI, Operador e conhecimento e apresentacgao e R
Ti 15/10/24 ~ y P 1 -
procedimentos (x08) reinar os operadores Layne 5/10/ padronizagao de treinamento dos ainel e Campo R$
rocedimentos operacionais. operadores
, ~ P , . ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
Recirculagao da maquina muito | Levantar |ntormagao t'e I:‘)uscar eracdio 01/10/24 ineficiéncia e geradores de ) Verlflca(;af) Painel e Campo |R$ _
aberta (x09) correGcao necessaria Op consu equipamento/sistema
. R - ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
T-1501 com refluxo excessivo Levantar mtormgao (’a I_:uscar eracéio 01/10/24 ineficiéncia e geradores de ) Verlflcaga? Painel e Campo |R$ _
(x10) correGgao necessaria . equipamento/sistema
consumo
I . ~ Eliminar possiveis pontos de e -
I L forma ~ N I Verif .
Desequilibrio entre carga do evantar |n~or gao E,E l_)uscar Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . er lcagaf) Painel e Campo |R$ -
forno e reator (x11) correGgao necessaria consu equipamento/sistema
s a . - - ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
Deficiéncia no vacuo da turbina | Levantar mtorn'agao ? I_:uscar eracéio 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . Vertflca(;af) Painel e Campo |R$ _
(x12) correcao necessaria Op equipamento/sistema
consumo
Levantar informagao e buscar Eliminar possiveis pontos de Verificagdao
Retorno na PSV-09 (x14) ~ S S Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . ¢ N Painel e Campo |R$ -
correGgao necessaria equipamento/sistema
consumo
. - ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
Valvula' de sobrecarga da Levantar mtormagao ? I_:uscar Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . Verlflcao;af) Painel e Campo {R$ -
turbina aberta (x15) correGgao necessaria consu equipamento/sistema
. . ; ~ Eliminar possiveis pontos de . ~
Baixo nivel no vaso de Levantar |ntormagao ? I_)uscar Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de - Verlflcaga? Painel e Campo |R$ -
estocagem (x16) corregao necessaria consu equipamento/sistema
R - _ . ~ Eliminar possiveis pontos de - ~
Baixo rendimento no P-1512 Levantar |ntormagao ? I:‘)uscar eracdio 01/10/24 ineficiéncia e geradores de ) Verlflcagaf) Painel e Campo iR$ _
(x17) correcao necessaria Op equipamento/sistema
consumo
Operacgao e Eliminar possiveis pontos de Verificagdo
Head’er d_e V-42_ (Eom isolamento | Levantar |ntormagao ? I_:uscar Técnico 01/10/24 ineficiéncia e geradores de eqm_p_ame:rto/slstema € painel e Campo | R$ 1.200,00
térmico deficiente (x20) correGgao necessaria N solicitacdo de mao de
Operacional consumo obra
Pressao de vapor para selagem Levantar infor 30 e buscar Eliminar possiveis pontos de Verificacio
dos labirintos da turbina Alta ~ S o Operagao 01/10/24 ineficiéncia e geradores de . S N Painel e Campo {R$ -
B corregao necessaria equipamento/sistema
ou Baixa (x21) consumo

Fonte: Autora, 2024.
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55  Etapade Controle

Ap0s a aplicacdo das acdes propostas, foi monitorada a redugdo no consumo de vapor
de alta pressdo na turbina do compressor da planta de MVC durante os meses de setembro e
outubro de 2024. A Figura 17 apresenta a nova dispersdo dos dados apés a implementacao da

metodologia, durante os meses de setembro e outubro de 2024.

Figura 17 - Comparativo de consumo de V-42 entre os meses de setembro e outubro de 2024.

Valores de consumo de V-42 em setembro e outubro de 2024
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Fonte: Autora, 2024.

Com o controle das acdes propostas no ciclo DMAIC, foi possivel observar uma
melhoria no consumo de V-42. Em comparagdo com os meses de setembro e outubro de 2023,
qguando os valores de vazdo de consumo de vapor estavam, em sua maioria, acima da faixa
méaxima estabelecida na meta do projeto, em setembro de 2024 ja se nota uma reducédo
significativa, embora parte dos valores ainda tenha permanecido acima de 8,5 t/h. Vale ressaltar
que, neste més, nem todas as agdes planejadas haviam sido implementadas. A agdo de
treinamento dos operadores, com 0 objetivo de evitar descumprimentos e padronizar 0s
procedimentos operacionais, foi concluida apenas no final de setembro, e os resultados
comecaram a ser refletidos nos dados de outubro. Nesse més, os valores ficaram
consistentemente abaixo da faixa de 8,5 t/h e, em diversos momentos, até mesmo abaixo de 8,0
t/h. O ponto em que o consumo ultrapassou as 8,5 t/h ocorreu devido a um evento pontual, que
causou a elevacdo de pressdo em uma das torres de destilagdo da planta, e nesse caso é esperado
gue haja um aumento temporario no consumo de vapor.

Os valores de média e desvio padréo dos valores de vazdo de consumo de V-42 foram

medidos novamente, e estes estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo de valores de média e desvio padrdo da vazdo de consumo de V-42, antes e ap6s a aplicagdo

do DMAIC.
MEDIA DESVIO PADRAO
2023 2024 2023 2024
SETEMBRO 8,984298134 8,131296825 0,38459913 0,55485217
OUTUBRO 8,782210541 7,935847959 |  0,358703206 0,383755918

Fonte: Autora, 2024.

Antes da aplicacdo do DMAIC, os valores médios de vazdo do consumo de V-42 eram
significativamente mais elevados, com uma reducdo de aproximadamente 9,47% entre
setembro (de 8,98 t/h para 8,13 t/h) e 9,68% em outubro (de 8,78 t/h para 7,93 t/h). Esses
resultados representam uma diminuicdo expressiva em apenas dois meses de monitoramento
das agdes implementadas. Estima-se que essa tendéncia de reducdo continue nos proximos
meses, dado que a fase de Controle do DMAIC serd mantida por pelo menos um ano de
acompanhamento e consolidacdo dos ganhos obtidos.

A implementacdo das acdes corretivas e preventivas propostas pelo trabalho teve um
impacto altamente positivo para a PetroFlex. O trabalho, caracterizado por baixo custo e esforgo
reduzido para a execucdo das acdes, teve reconhecimento na empresa. Além de promover a
reducdo no consumo de vapor e nas emissdes de CO:, contribuindo diretamente para a
sustentabilidade, o projeto também visa um ganho financeiro estimado em aproximadamente
R$ 823.583,09 ao final de um ano de acompanhamento.

Os resultados financeiros ja demonstram um retorno significativo. Nos meses de
setembro e outubro de 2024, foi obtido um ganho de R$ 295.148,78, o que indica que o valor

financeiro estimado inicialmente podera ser superado ao final do projeto.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo da metodologia DMAIC permitiu identificar e definir um problema
significativo em uma inddstria produtora de MVC, ficticiamente denominada PetroFlex. A
partir disso, foram coletados dados, realizadas analises detalhadas e implementadas acfes de
melhoria e controle de processos, utilizando diversas ferramentas estatisticas para alcancar os
resultados desejados pela empresa. O uso dessa metodologia, juntamente com as ferramentas
de melhoria continua, trouxe resultados altamente satisfatorios, considerando que o projeto
envolveu um baixo custo e demandou pouco tempo e esforgo para execucéo, garantindo, assim,
um impacto positivo e eficaz para a organizacao.

Com a aplicacdo do método, foi possivel reduzir o consumo de vapor de alta presséo na
turbina do compressor da planta de MVC, permitindo que a equipe de engenharia e operadores
realizassem uma operacao mais eficiente da maquina, mesmo com a diminui¢do da quantidade
de vapor utilizada. Além disso, o projeto implementado contribuiu para a criagdo de uma cultura
de melhoria continua entre todos os envolvidos na operacdo do sistema, resultando em um
desempenho aprimorado, com maior conhecimento técnico e padronizacgéo nas atividades.

A reducdo da vazdo de consumo de V-42 foi observada tanto de forma qualitativa, por
meio da andlise visual dos graficos de dispersdo, quanto de forma quantitativa, através da
analise dos valores de média e desvio padréo das populagdes. Vale destacar que, por se tratar
de um projeto de melhoria continua implementado em uma inddstria de mondmeros, 0s
resultados obtidos com a aplica¢do da metodologia DMAIC devem ser considerados como um
ponto de partida. Espera-se que esses resultados sejam sustentados ao longo do tempo,
mantendo a tendéncia positiva observada durante os dois meses de monitoramento e controle
(setembro e outubro de 2024).
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