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RESUMO

Durante os Ultimos anos, a empresa petroquimica nacional sofreu com a alta
frequéncia de intervengdes de manutengdo num dos seus principais equipamentos
do processo produtivo, o Forno de Pirdlise (ou de Craqueamento). Visando melhorar
esse cenario, a empresa investiu pesado na gestdo de seus processos internos
utilizando como principal metodologia para aumentar a produtividade e a
confiabilidade, o aprimoramento da Gestdo da Manufatura (Produgdo) e das suas
areas de apoio (Matéria-Prima, Comercial e Suprimentos). Nesse contexto, o
presente trabalho de monografia do curso MBA em Engenharia e Gestdo de
Manufatura e Manutencéo tem o objetivo de identificar quais sdo as causas que
afetam a disponibilidade desse tipo de equipamento e elaborar as a¢des que devem
ser tomadas para melhorar esse cenario. Os Fornos de Pirdlise foram escolhidos
como instrumento de estudo desse trabalho, pois impactam diretamente na
capacidade produtiva e possuem alto custo de manutengdo, além de existir
quantidade de dados e informagéo suficiente que possibilite sua analise. Os dados
historicos do controle do processo e das intervengdes de manutengao de 2011 serao
utilizados para possibilitar a analise das causas tanto das ag¢des de manutengao
quanto das agbes de processo. Somente o Forno de Pirdlise de modelo de Tempo
de Residéncia Pequeno IV ou Short Time Residence IV (SRT IV) serd analisado
para evitar conclusdes erréneas e agdes improdutivas, além de permitir o término do

trabalho dentro do prazo.

Palavras Chave: Forno; Pirélise; Manufatura; Gestao.



ABSTRACT

During recent years, the national petrochemical company suffered from the high
frequency of maintenance work on one of its main equipment in the production
process, the Pyrolysis Furnace (or Cracking Heaters). To improve this scenario, the
company invested heavily in the management of their internal processes using as the
main methodology to increase productivity and reliability, improved Manufacturing
Management (Production) and its support areas (Raw Material, Commercial, Supply
Chain and etc.). In this context, this work monograph MBA in Engineering and
Manufacturing Management and Maintenance aims to identify what are the causes
that affect the availability of such equipment and elaborate the actions that should be
taken to improve this scenario. The Pyrolysis Furnaces were chosen as study tool for
this work because it directly impact the productive capacity and have high
maintenance cost, plus there is much data and information sufficient to enable
analysis. The historical data of process control and maintenance operations for 2011
will be used to enable analysis of the causes of both maintenance actions as the
actions of process. Only the Pyrolysis Fumace Model SRT IV will be analyzed io
avoid erroneous conclusions and actions unproductive, besides allowing the

completion of the work on time.

Key words: Furnace; Pyrolysis; Manufacturing; Management.
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1. INTRODUGAO

A importancia econémica do sefor quimico pode ser avaliada por meio de alguns
ndmeros. A industria quimica representa cerca de 3% do PIB brasileiro, cuja maioria
do controle estda em maos do capital privado nacional. Ela gera um valor agregado
anual de cerca de US$ 10 bilhdes. A indlstria petroquimica &, individualmente,
o maior segmento do setor quimico, respondendo por dois tergos do total do seu
faturamento. Ocupa a oitava posi¢do na classificagdo do ramo petroguimico mundial
(SOUZA, 2007).

De acordo com KLEIN (2011), considerando a diversidade de aplicagbes dos
produtos petroquimicos, que estdo inseridos praticamente em tudo, inclusive em
artigos de higiene pessoal e limpeza, o grande poder multiplicador dessa industria é,

sem duvida, seu diferencial econdmico.

1.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

A fim de aproveitar sinergias de infraestrutura e de integracdo operacional,
minimizando custos, na maioria dos paises a industria petroquimica se organiza em
pdlos industriais. Por conta dos altos aportes financeiros, a criagdo de um polo exige

estudos técnicos e econdmicos detalhados minuciosamente.

Em 1964, iniciou-se o desenvolvimento da indastria petroquimica no Brasil, com o
estabelecimento de orientagdes e diretrizes para o desenvolvimento dos pélos
petroquimicos. Entre as décadas de 1970 e 1980, em virtude do programa de
substituicdo de importagdes, foram criados os trés principais polos petroguimicos:
em Maua e Santo André (S&o Paulo), Camagcari (Bahia) e Triunfo (Rio Grande do
Sul).

De acordo com KLEIN (2011), quando iniciados, as empresas e o0s podlos
petroquimicos foram baseados em um modelo denominado tripartite (semelhante ao
aplicado nas joint—ventures’). O controle era compartilhado pela empresa Petroquisa
(subsidiaria da Petrobras), por sécios privados nacionais e por capital privado

estrangeiro (que, normalmente, aportava a tecnologia). Desta forma, garantia-se,

i A o e E
Joint Venture é a palavra utilizada para expressar a unido de duas ou mais empresas que tenham o mesmo
objetivo econdmico, o lucro.
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simultaneamente, o controle nacional e privado e o suporte tecnol6gico

indispensavel acs novos empreendimentos.

Atualmente, os principais pélos petroquimicos, sdo: Polo Petroquimico do Grande
ABC (SP), Polo Petroquimico de Camacari (BA), Polo Petroquimico de Triunfo (RS)
e Polo Petroquimico de Duqgue de Caxias (RJ). Outros novos complexos
petroquimicos vém sendo incorporados, como: o COMPERJ (Complexo
Petroguimico do Rio de Janeiro), em Iltaborai (RJ), cujo inicio de sua operagéo esta
previsio para 2014; e o Complexo Industrial Petroquimico de Suape, em Ipojuca
(PE).

De acordo com KLEIN (2011), a instalagéo de um polo constitui-se de uma Unica
central geradora de produtos basicos ou de primeira geragdo. Além desta, ha
empresas de segunda geragio (produtos derivados) e as industrias de terceira
geragdo (produtos finais), cujas fabricas também podem estar localizadas em

regides mais distantes.

Os produtos de primeira geragéio s&o resultantes da primeira transformacéo de
correntes petroliferas (nafta®, gas natural, entre outros) por processos quimicos
(craqueamento a vapor, pirdlise ou reforma catalitica). Os principais produtos
primarios ou basicos sfo as olefinas (etileno e propileno) e os aromaticos (benzeno,
tolueno e xilenos). Também sdo gerados solventes e combustiveis, como produtos

secundarios.

A segunda geracdo constituiu-se de empresas produtoras de resinas termoplasticas
(polietilenos e polipropilenos) e de intermediarios (produtos resultantes do

processamento dos produtos primérios).

As empresas de terceira geragdo ou de transformagéo fornecem embalagens, pecas
e utensilios para os segmentos de alimentagdo, construgdo civil, elétrico, eletrdnico,

automotivo, entre outros.

A empresa que sedia o estudo em questdo desta monografia é a maior produtora de
resinas termoplasticas das Américas, com unidades fabris instaladas no Brasil e
Estados Unidos das Américas e possui capacidade produtiva de petroguimicos
basicos (como Etileno, Propileno, Butadieno e Benzeno), Solventes (como Soivente

? Nafta é uma substdncia quimica derivado do petrdlec e que é a principal matéria-prima da indUstria
petrogquimica.
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Alquilbenzeno 9 e Xilenos Mistos) e Combustiveis (como Gasolina Automotiva, Gas
Liquefeito de Petréleo (GLP) e Oleo Combustivel) conforme lista de produtos

relacionados na Figura 1.

Eteno vmdg Tal) 200006
Eteno 3.779.000
Propeno 1.590.000
Butadieno 366.000
Corte C4 52.000
Buteno-1 95.000
Gasolina Automotiva 1.260.000
(3:13 387.000
Benzeno 969.000
Cumeno 320.000
Para-Xileno 207.000
Xilenos Mistos 166.000
Orto-Xileno 124.000
Tolueno 195.000
Corrente Tolueno-Xileno 99.000
Caprolactama 60.000
Ciclohexano 75.000
Isopreno 26.000
Diciclopentadieno 33.000
Piperileno 29.000
Noneno Tetramero 54.000
Resina Hidrocarbdnica 19.000
Isobuteno 36.000
Polisobuteno 36.000
Propano Alta Pureza 16.000
Solvente Alifatico C6 52.000
Coperaf-1 130.000
Rafinado Cé6 CB 63.000
Solvente AB9 39.000
C9 Pirolise 94.000
Algquilbenzeno 24.000
Aguarras 44.000
GLP 18.000
Oleo Petroquimico BTE 80.000
Gasotleo 35.000
Oleo Combustivel 30.000
Matéria-prima Negro-de-Fumo 140.000

Figura 1: Capacidade produtiva da empresa sede do estudo
Fonte: <http://www.braskem.com.br/catalogo201303/>, Acesso em: 24 nov. 2012
A industria petroquimica de primeira geragdo tem as seguintes etapas principais do
seu processo produtivo demostradas na Figura 2 e o presente trabalho focara no

equipamento contido na etapa destacada e chamada de Craqueamento nos Fornos.
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————— - E——

Maléria ) Craqueamento L__ Recuperagéo de Compressio / | | Expansée/ | | Fracionamento !__',f Pro dutos-\'
Prima_/ | nosFomes | | Energia Secagem Resfriamento Criogénico | \_ i)
| ;
| ——— — ———————— - — — J

Figura 2: Fluxograma simplificado da empresa petroguimica

1.2.FORNO DE PIROLISE OU DE CRAQUEAMENTO E EQUIPAMENTOS
AUXILIARES

Nos Gltimos anos a empresa petroquimica cujo estudo sera desenvolvido sofreu com
a indisponibilidade de um dos principais equipamentos do processo produtivo, o
Forno de Pirdlise (ou Forno de Craqueamento cuja fungéo é quebrar as cadeias de

carbono de substancias por meio de temperatura).

O Formo de Pirdlise é o equipamento responsavel pelo craqueamento e
desidrogenagdo (retirada do elemento hidrogénio da molécula quimica) dos
hidrocarbonetos saturados® contidos na matéria-prima (Nafta) de alimentago, para
formar os produtos olefinicos (produtos basicos da indastria petroquimica como
etileno e propileno) e aromaticos (produtos basicos da industria petroquimica como
benzeno, tolueno e xilenos) desejados. A Figura 3 apresenta algumas reagfes de

craqueamento e desidrogenagio que ocorrem no Forno de Pirdlise.

C,H, — C,H, + H, Desidrogenacgao

CyHg — C,H, + CH, Cragueamento

C;Hy — CGHg + H, Desidrogenacgéo
2 CHg — C;H, + CH, + H, Desidrogenacdo
2 C3Hg — CHg + CHg + CH, Cragueamento

Figura 3: Reacdes de desidrogenagio e craqueamento que ocorrem no Forno de Pirdlise

A Nafta entra no forno por uma tubulagdo (que também é chamada de serpentina)
na Zona de Convecgdo® e é pré-aquecida. Logo apds atravessar essa regido recebe
a adicdo de vapor d’agua de diluicdo®, imediatamente antes de entrar na Zona de

% Hidrocarbonetos saturados sio substincias s3o constitufdas pela ligacio simples dos elementos quimicos
carbono e hidrogénio.

* Zona de Conveccdio é a secdio do Forno de Pirdlise que promove a recuperacdo de energia gerada pela a
queima do gas combustivel nos queimadores ou também chamados de magaricos. Na Zona de Convecgado
ocorre o pré-aquecimento da Nafta e da Agua de Afimentacio.

% Vapor D’agua de Diluicdio é a propria dgua, porém no estado gasoso e que tem a fungdo de diluir a Nafta que
entra no Forno de Pirdlise.



15

Radiagdo (sec¢do que ocorre a transferéncia de calor da queima do gas combustivel
para as serpentinas por radiagdo — propagagdo de energia). Essa mistura é
aquecida até temperatura de 790 °C para promover o craqueamento e a reacado de
desidrogenagdo na Zona de Radiagdo como representado na Figura 4.
A temperatura de reagdo é obtida através da queima de gas combustivel nos
magaricos situados nas paredes laterais do forno.

A mistura de Nafta e vapor de diluigio reagida deixa o forno pela Zona de Radiac¢ao
e sofre o abaixamento rapido da temperatura no Trocador de Calor da Linha de
Transferéncia ou Transfer Line Exchanger (TLE) para cessar o processo reacional.
A faixa operacional de temperatura na saida do TLE varia de 390 °C no inicio de
campanha (partida do equipamento) até 500 °C no final de campanha (parada do
equipamento). Essa mistura ja com temperatura reduzida segue para a unidade de
recuperagéo de energia através da Linha de Transferéncia (LT) e seguira na cadeia

do processo produtivo, conforme apresentado na Figura 4.

Vapor Saturado de
Alta Pressao

LT
Linha de *
Transferéncias

Pote de Decoque

CHAMINE

Magaricos

Gés
Combustivel

FORNO DE PIROLISE

Figura 4: Esquema do Forno de Pirélise
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Na Figura 4 também é apresentado outro encaminhamento logo apds a saida do
TLE, o Pote de Decoque®, o qual & utilizado no procedimento de Decoque da
serpentina e do TLE do Forno de Pirdlise. Esse procedimento é realizado sempre
que no final de campanha (parada) Forno de Pirdlise devido & perda de eficiéncia na
troca térmica causada pela formacéo de coque’ no interior da serpentina e no TLE.

Como pode ser observado na Figura 4, o equipamento TLE também é responsavel
pela producgdo de vapor d'agua saturado de alta pressao e temperatura, 126 kgf/cm?
e 327 °C, respectivamente, através do processo de termosifao” que acontece entre
dois sistemas, 0 vaso (ou balédo) e o TLE. O vapor é gerado pré-aguecendo a agua
de alimentagé@o que entra no forno e passa pela Zona de Convecgéo. A agua de
alimentagdo que esta no vaso {ou baldo) é encaminhada para o casco do TLE e
recupera a energia da mistura de vapores de Nafta e vapor de diluicdo que passa
pelo o lado dos tubos do TLE. Com a temperatura mais alta e menos densa, a agua
de alimentagéo finaliza o processo de termosifac ascendendo novamente ao vaso
(ou baldo) de vapor, onde gera o vapor d’agua saturado. Posteriormente, o Vapor
Saturado de Alta Pressdo é enviado para © Forno de Superaquecimento, que
promove a elevacio da temperatura até 510 °C superaquecendo o vapor. Essa
corrente é utilizada na empresa para gerar energia elétrica através do acionamento

da turbina de um gerador.

A Figura 5 mostra esquematicamente o Trocador da Linha de Transferéncia (TLE) e
seus componentes mais importantes, como os Cones Superior e Inferior, o “Y”, o
Plugue do “Y”", o Casco e as tubulagbes de entrada e saida tanto do lado dos tubos
por onde passa a mistura de Nafta e vapor d’agua de diluigdo quanto do lado casco
por onde passa a agua de alimentagdo. Entretanto, no casco encontra-se também
um conjunto de tubos que forma o feixe tubular.

g Decoque é o processo de regeneracio da serpentina do forno por meio de injecdo de ar para queimar o
coque.

7 Coque & formaggo de um aglomerado de carbono oriundo do processo de craqueamento da Nafta.

® Processo de Termosifio consiste em recuperar energia de um sistemna que cede calor e utilizar em outro
sistema que necessita desse calor através da mudanga de temperatura de um fluido. Essa diferenca de
temperatura promove uma circulagdo natural entre dois sistemas dispostos verticalmente um acima do outro e
interligados por duas tubulagbes.
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f Trocador da Linha de Transferéncia - TLE |

Efluente

Agua de Alimentagio
Ascendente

Agua de Alimentagio
Descendente Cone Superior

Cagco

-

Cene do Inferior

Plugue do “Y” l Saida da
_J Serpentina 1

Detalhe do
wypn

Saida da
Serpentina 2

Figura 5: Esquema do TLE, do “Y”, do “Y" e Plugue do "Y”

A juncdo das fubulages de saida das duas serpentinas do Forno de Pir6lise até a
entrada do cone inferior chama-se de “Y” devido a semelhante forma de sua
instalagao fisica com a letra “Y” do alfabeto. Também devido ao seu arranjo fisico de
“Y” e ao tipo de produto processado faz-se necessario complementar a instalagéo
com um dispositivo chamado de Plugue do “Y”, onde se efetua a inje¢&o de vapor de
diluigdo para evitar que ocorra a formagéo de coque® na curva da tubulagdo antes de
entrar no cone inferior do TLE. A Figura 6 mostra uma visdo superior do detalhe

desse arranjo.

s Coque é formagio de um aglomerado de carbono oriundo do processo de craqueamento da Nafta.
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Detalhe do “Y” - Visao Superior

Saida da Saida da
Serpentina 1 Serpentina 2
_\
| 4
/ |

Vapor de A Vapor de
Diluigéo Diluigao
Figura 6: Detalhe do Plugue do “Y” do TLE

A remogao do Plugue do “Y” é realizada em uma etapa do processo de manutencao

do TLE para possibilitar a limpeza do coque desse arranjo de tubulacoes.

1.3.RESULTADOS ESPERADOS

Devido ao efeito negativo causado pela indisponibilidade dos Fornos de PirSlise para
o resultado da empresa definiu-se um grupe multidisciplinar para analisar os dados
das condigbes operacionais do histdrico referente ao ano de 2011. Os processos de
manutenc¢do e de producgio relacionados ao conjunto de periféricos que compdem o
Forno de Pirdlise foram analisados com o intuito de identificar quais sdo as principais
causas que afetaram a confiabiidade e a disponibilidade do mesmo,

comprometendo a carga processada e o volume produzido.

Devido a grande complexidade de funcionamento dos Fornos de Pirdlise e para que
pudesse chegar a um resultado plausivel durante o ano de 2012, as atividades de
manutencao foram subdivididas em 3 escopos de trabalho'®:

A. Aumento da qualidade das intervencgdes de limpeza de TLE;

® No item 3 serdo apresentados a metodologia e a andlise realizada para definir os 3 escopos.
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B. Aumento da eficiéncia energética por limpeza da Zona de Convecg¢éo;
C. Redugao do tempo de manutengado em serpentinas.

Ja as atividades relacionadas & operagdo (manufatura/producédo) do forno seréo
tratadas por outras equipes da empresa.

No desdobramento desse projeto, a empresa reuniu uma equipe multidisciplinar que
contivesse no minimo um responsavel por cada atividade envolvida nos escopos de
trabalho ja citado acima, sendo que o escopo de trabalho representado pela letra “A”

foi escolhido como tema dessa presente monografia.

O objetivo principal da equipe é melhorar o resultado da empresa efetuando
pequenas melhorias nos processos e atividades envolvidas em cada tarefa, como
por exemplo, revisao de procedimento, implantagio de lista de verificagcdo e

melhoria no ferramental através da mudanca de seu projeto.

Resumidamente, o resultado esperado desse projeto € reduzir o custo das
intervencdes de limpeza no TLE do Forno de Pirdlise SRT IV, através da melhor
Gestdo de Processos das atividades de manutengdo e manufatura e observado no
aumento do tempo de campanha, ou seja, aumento do periodo expresso em dias de

funcionamento desse equipamento no processo produtivo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Rocha {2008), administrar a produgéo significa lidar com meios de
produgdo (matéria-prima, equipamento e mao de obra), obtendo a funcionalidade
que permite conseguir bens com qualidade assegurada e no montante

correspondente aos recursos usados.

A producgédo é o ato de fazer ou construir algo que atenda a um consumidor. Para
gue ela seja operacionalizada, & necessario utilizar adequadamente as fungtes
gerenciais de planejamento, organizagdo, comando, coordenagéc e controle. Rocha
(2008) ainda cita que o profissional que lida com produgdo deve se preocupar com
operacbes simplificadas, com qualidade dos produtos, com a necessidade dos
clientes e com a valorizagéo profissional e pessoal dos colaboradores, motivando as

pessoas para que desenvolvam seu trabalho da melhor forma possivel.

Segundo os principios da Gestédo da Qualidade abordados nas normas (NBR) da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas series 9000, ABNT NBR ISO 9000
(2005), cita que um resultado desejado é alcangado quando as atividades e os

recursos relacionados sdo gerenciados como um processo.

De acordo com a ABNT NBR I1SO 9004 (2010), a organizagdo deve garantir a gestéo
proativa de todos os processos. A ISO 9004 (2010) ainda cita que os processos €
seus relacionamentos devem ser revistos regularmente e devem ser tomadas agbes

adequadas para sua melhoria.

Segundo Netto (2011), os processos que utilizamos para obter nossos produtos

também s&o afetados por variages que influenciam o resultado final.

Netto (2011) afirma que, todo processo tem muitas causas de variagbes da
qualidade. A busca das causas de defeitos entre muitos fatores chama-se
Diagnéstico do Processo. Se o Diagnostico do Processo néo for bem feito, no
entanto, o processo pode melhorar momentaneamente, mas apos algum tempo os

defeitos tornam a aparecer e de forma pior que antes.

Netto (2011) menciona que os métodos estatisticos proporcionam meios eficazes
para o aprimoramento tecnolégico e o controle da qualidade de processos
produtivos. Sendo que a habilidade de tratar os problemas do ponto de vista
estatistico € mais importante do que as ferramentas individuais.



21

2.1.FERRAMENTAS PARA O ESTUDO E MELHORIA DE DESEMPENHO

Segundo Carvalho e Paladini (2005), um programa recente de Gestdo da Qualidade
surgiu no final da década de 1980, na empresa Motorola, chamado Seis Sigma.
O programa apresenta varias caracteristicas dos modelos anteriores, com o
pensamento tipico da época de maior énfase do controle da qualidade e na analise e

solucdes de problemas.

A metodologia Seis Sigma ftem como foco a melhoria dos processos, isto &,
identificar e eliminar as causas que levam o processo a variar ao longo do tempo,
gerando defeitos. Na implanta¢do do método, existe uma preocupagédo com o uso
sistematico das ferramentas estatisticas, seguindo um ciclo que representa as
etapas de Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (ou em inglés Define,
Measure, Analyze, Improve e Control, conhecido como DEMAIC e apresentado na
Figura 7), o que também remete ao ciclo que representa as etapas Planejar,
Executar, Verificar e Agir (ou do inglés Plan, Do, Check e Act, da sigla PDCA).
E importante ressaltar, contudo, que este método vai além do pensamento
estatistico, pois promove um alinhamento estratégico da qualidade desdobrada em
projetos prioritarios. Além disso, existe forte &nfase na relagdo ao custo-beneficio

destes projetos, cujo ganho, em algumas empresas, soma cifras expressivas.

ey

xa

Figura 7: Representagéo do ciclo proposto pela metodologia DEMAIC
Fonte: <http://daqualidade.blogspot.com.br/2011/1 1/0-pdca-e-0-six-sigma-dmaic-sao.html>. Acesso
em: 10 jan. 2013

As ferramentas associadas a metodologia DEMAIC empregadas neste trabalho

estdo mencionadas abaixo.

o Mapa do Processo: Segundo Cantarelli (2011) o Mapa do Processo e a
ilustracado gréfica do processo de modo mais simples que o mapa da cadeia de
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valor. Na representacdo grafica serdo identificadas todas as etapas e as entradas

principais do processo e 0s requisitos do cliente. Como resultado do uso desta

ferramenta € possivel identificar gargalos e oportunidades para eliminar etapas e

otimizar recursos.

e Grafico de Correlagéo (ou Diagrama de Disperséo): Cantarelli (2011) também

cita que o Grafico de Correlagéo permite relacionar duas variaveis em dois eixos

(X — abscissa e Y - ordenada) e mostrar se existe uma correlagéo entre estas duas

variaveis, podendo esta ser uma correlagdo positiva, negativa ou nula,

ilustrado na Figura 8.

‘ Correlagdo Positiva Correlacdo Negativa

L 4
L ] *
’0 * * :.
* ¢

. o |
;l
X |
|

|
‘ Correlacdo Nula
|

Figura 8: Representagdo da analise de Diagramas de Correlagio
Fonte; Elaborado pelo autor

como

A variavel indicada no eixo Y é a variavel independente e a variavel indicada no eixo

X é a variavel dependente.
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Segundo Cantarelli (2011), esta ferramenta pode ser utilizada quando os dados de X
e Y sdo continuos, ou seja, guando forem dados quantitativos que assumem valores

em um intervalo continuo de ndimeros.

Uma vez que os dados de X e Y séo coletados e plotados é possivel avaliar a
existéncia de correlagdo. Caso os dados figuem alinhados no grafico, &€ possivel
dizer que existe correlacdo entre as variaveis. Alem disto, existe alta probabilidade
da fonte de variagdo analisada (X), ter impacto significativo sobre a saida de
processo estudada (Y). Caso os dados figuem alinhados de modo gue quanto
maiores os valores de X, maiores os valores de Y, € dito que existe uma correlagéo
positiva. Caso os dados fiquem alinhados de forma que quanio maior os valores de
X, menores os valores de Y, é dito que existe uma correlacéo negativa. Se nenhuma
tendéncia for observada, € dito que a correlagéo é nula.

¢ Capacidade do Processo: Segundo Netto (2011), para cada processo, o valor
desejado de uma caracteristica & especificado como valor nominal (valor meta).
A variagdo toleravel em torno deste valor é identificada como o intervalo de
especificagdo (ou faixa de toleréncia), que é delimitado pelo Limite Inferior de

Especificagéo (LIE) e Limite Superior de Especificagcéo (LSE).

De acordo com Carvalho e Paladini (2005), o indice utilizado para determinar
a capacidade Seis Sigma é bastante simples, pois mede a distancia da media
a especificagdo mais préxima ao LIE ou ao LSE em quantidades de desvios-padrao
(sigmas), utilizando a normal reduzida. Um processo perfeitamente centrado e cuja
média dista 60 (seis sigma) dos limites de especifica¢éo gera 2 defeitos por 1 bilhdo

de oportunidades.

Para Carvalho e Paladini (2005), para gerir a qualidade segundo uma perspectiva de
redugdo da variabilidade dos processos, exige-se da empresa a adogéo sistematica
de técnicas de controle estatistico e estudo dos indices de capacidade (ou
Capabilidade). Segundo Netto (2011), os indices da capacidade do processo séo:

A. Indice de Capacidade Potencial do Processo (Cp)

__ Tolerancia (1)
- Dispersio

LSE—-LIE
Cp = % (2)
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Onde:
LSE = Limite Superior de Especifica¢ao;
LIE = Limite Inferior de Especificac&o;
¢ = Desvio Padrao estimado.

Quando o valor de Cp é menor que 1, representa que o processo €& incapaz de

atender as especificagdes, pois a dispersdo € maior que a tolerancia.

Quando o valor de Cp é maior ou igual a 1, isto representa que o processo é
potencialmente capaz, pois tem condi¢cdes de produzir itens dentro dos limites da
especificagdo. No entanto, a capacidade s6 sera confirmada se o processo estiver

centralizado.
B. indice de Capacidade do Processo (Cpk)

Este indice apresenta vantagens com relacdo ao Cp, pelo fato de abordar tanto os
aspectos de dispersio como o de centralizagéo do processo.

A férmula do indice Cpk & dada por:

r

MIN (LSE*m . m*LIE) (3)

30 30

Onde:
LSE = Limite Superior de Especificacéo;
LIE = Limite Inferior de Especificagéo;
m = Média do processo;
o = Desvio Padrao estimado.
Para avaliagao do célculo deste indice considera-se:
» Processo incapaz: Cpk < 1;
¢ Processo aceitavel: 1 < Cpk £ 1,33;
e Processo capaz: Cpk > 1,33.

Sendo assim, quanto mais estreita a curva da distribuicdo, menor a variagdo e
maiores os valores dos indices Cp e Cpk. E sabido ainda que quanto maior o valor
de Cp e Cpk, melhor é o status do processo.
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 Diagrama de Espinha de Peixe: E uma técnica criada por Ishikawa em 1943 e
é conhecida por varios nomes: diagrama causa-efeito, diagrama espinha de peixe,

diagrama 4P e diagrama 6M.

Segundo Rocha (2008) este diagrama procura identificar causas relacionadas a um
determinado efeito. Este diagrama também é chamado de Ishikawa. As possiveis
causas séo identificadas dentro de categorias como: Matéria-Prima, Mao de Obra,
Maquinas, Metodo, Materiais e Meio Ambiente. As andlises somente serao
encerradas quando forem detectadas as causas potenciais que contribuem
efetivamente para o problema. Daientdo, as agbes de corregdo devem ser

implementadas.

Segundo Cantarelli (2011), esta é uma ferramenta que permite a uma equipe
explorar, identificar e demonstrar graficamente, todas as potenciais causas
relacionadas a um problema, a fim de identificar as causas raiz, ilustrado na Figura
9.

De acordo com Cantarelli (2011), para uso da ferramenta, basicamente os seguintes

passos devem ser seguidos:
1. Defina o problema de forma clara e objetiva.

2. Encontre o maior nimero de possiveis causas para o problema através de um

brainstorming da equipe envolvida;
3. Construir o diagrama de causa e efeito:
+ Coloque o problema no quadro a direita,
¢ Defina as categorias de causas mais apropriadas;
 Registre os resultados do brainstorming";

e Para cada causa questione “Por que isto acontece?” até 5 vezes,

relacionando as respostas com a causa principal.

4, Analise o diagrama construido e identifique as causas que aparecem

repetidamente;

5. Obtenha consenso do grupo ou utilize a técnica de votagdo e analise os
dados para determinar a frequéncia das causas mais provaveis e selecionar

1 Brainstorming é uma técnica utilizada para geragdo coletiva de ideias através da contribuigdo do grupoe.
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as causas de maior importancia. Com a equipe determine 3 a 5 causas mais

provaveis.
Meio Matenial Méo de obra
PROBLEMA
{DEFEITO)
CAUSA PRIMARIA
-
CAUSA SECUNDARIA
Medicao Método Maqusna

Figura 9: Exemplo de construcédo do Diagrama de Ishikawa
Fonte: Elaborado pelo autor

¢ Gréafico de Pareto: De acordo com Netto (2011), os problemas de qualidade
apresentam-se em termos de perdas (itens defeituosos ou seu custo} e a maior
parte das perdas é devido a alguns tipos de defeitos, os quais podem ser atribuidos
a um numero bem pequeno de causas. Segundo Cantarelli (2011), o grafico de
Pareto ajuda a focalizar os esforgos naqueles problemas que oferecem maior
oportunidade de melhoria, por apresentar como se relacionam em um grafico de
barras. A teoria de Pareto afirma que 80% dos defeitos relacionam-se a 20% das

causas potenciais.

Conforme Cantarelli (2011), o Grafico de Pareto é uma técnica que separa 0s
poucos problemas vitais dos muitos triviais, indicando graficamente por meio de
colunas dispostas em ordem decrescente, representando cada categoria de dados

como mostrado na Figura 10.

O evento que ocorre com maior frequéncia é representado na extrema esquerda e
os demais representados em forma decrescente para a direita. E usual colocar a
“frequéncia” no eixo vertical esquerdo e a “frequéncia acumulada relativa® no eixo
vertical direito. Com base nesta, desenha-se uma curva cumulativa de porcentagem,
a partir da barra maior. A visualizagdo dessa curva permite concluir, com maior
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facilidade, sobre quais s&@o as causas que correspondem aos “poucos problemas

vitais”.

50 - — g 100
40 - = F80 o
o
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0 l el . B._,.__ﬂ_.., 0
Defeito C Defeilo B Defeito E Defeito D Defeito A

Figura 10: Representagio de um Grafico de Pareto
Fonte: Elaborado pelo autor

+ Matriz de Causa e Efeito: Conforme Cantarelli (2011), esta técnica serve para
priorizar as possiveis causas do ndo atendimento as Caracteristicas Criticas para a
Qualidade (CTQ's), para posterior coleta de dados e ataque as fontes potenciais de

variagdo. As etapas necessarias para construcdo desta matriz séo:
1. Listar as causas provaveis levantadas no diagrama de Causa e Efeito;

2. Construir a Matriz de Causa e Efeito listando todos os CTQY's e as respectivas

causas provaveis associadas;

3. Determinar pesos (ou indice de importancia) para cada CTQ's e respectivas
causas provaveis (hipotese “x” do processo), e fazer o produto destes;

4. Priorizar as agbes de melhoria segundo a pontuagéo total obtida.

Os pesos indicados para cada CTQ's ira depender da importancia que a
caracteristica critica em questdo tem para o cliente. O peso para suas respectivas

hipéteses “x” sera identificado conforme a correlagdo entre os CTQ's e “X" em

questdo da forma ilustrada na Figura 11.
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Hin|m TOTAL
Causas proviveis g g g 3
x1 [CausaProvévell| 5 | 4 | 3 | = |(5"10+4%9+3"8)= 110
x2 |CausaProvdvel2| 4 | 3 | 2 | = |(4°10+3*9+2°8)= &3
x3 |CausaProvivel3| 3 | 2| 1| = |(3"10+2"9+1"8)= 56

» » . -

Figura 11: Exemplo representativa da Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo autor
* Matriz de Esforgo e Impacto: Segundo Cantarelli (2011), a Matriz de Causa e
Efeito pode ser completada pela Matriz de Esforgo e Impacto, onde o grupo avaliara
para cada entrada, quais sdo aquelas em que vale & pena comecar a tomar agbes
para reduzir os defeitos no processo, coletar os dados para as andlises e
empreender recursos (tempo, dinheiro e pessoas) para estudar o fator como

representado na Figura 12.

IMPACTO
ALTO BAIXO
P
PODE REQUERER GPERERULAER
INVESTIMENTOS, MAIORES
2 | INVESTIMENTOS, MAIORES =
2 ESFORCOS E CUSTOS ESFORCOS E CUSTOS, ALEM
DE NAC TRAZER IMPACTO
0 ELEVADOS : h 2
§. TAO SENSIVEIS
= FOCO! EVENTUAIS AGOES DE
g ACOES DE MENOR ESFORCO|  MENOR ESFORCO, QUE
S| QUEPODEM TER GRANDE | PODEM TRAZER IMPACTOS
IMPACTO DE MELHORIA SIGNIFICATIVOS

Figura 12: Representacgéo da Matriz de Esforgo e Impacto
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 demonstra a complementagdo da Matriz de Causa e Efeito com os
resultados da Matriz de Esforgo e Impacto.



29

[ntces dmporsn 0] o o - | —
TOTAL ELIMINACAO DA

ALTO (5 - 8)
BAIXO{1 - Q]I

=N m
Causas provivels g g g VASIAVEL DE ENTRADA
a1 |CausaProvivel1| 5 | 4 | 3 | = |(5"10+4%9+3%8)= 110 ALTO 8
x2 |CausaProvivel2| 4 | 3 | 2| = [(a*10+3%9+2'8)= &3 BAIXO 2
%3 |CausaProvivel3| 3 | 2 | 1| = |[(3*10+2"9+1*8)= 56 BAIXO

Y - » - -

Figura 13: Representacéo da aplicagio da Matriz de Esforgo e Impacto
Fonte: Efaborado pelo autor

« Andlise de Arvore de Falhas: Segundo Cantarelli (2011), Analise de Arvore de
Falhas (ou Faulf Tree Analysis - FTA) € um método dedutivo analitico tipo fop-down
(de cima para baixo). A FTA inicia com eventos primarios, tais como falhas de
componentes, erros humanos e de eventos externos que séo rastreados através de
portas ldgicas para um evento indesejado superior, como um acidente ou falha
grave,

Conforme Cantarelli (2011), a FTA auxilia no mapeamento do processo gerador de
uma falha, em um sistema, a partir de uma fatha topo, bem como propicia
a identifica¢do de causas raiz de modo eficaz. Sendo assim, a ferramenta ¢ aplicavel
a diversas situagdes tanto em um projeto quanto em sistemas em operagéo.

Para aplicagdo desta ferramenta & necessaria uma abordagem de equipe, com
designacao de um lider. A equipe deve ser multifuncional, para que seja agregado o
conhecimento de diversas areas.

Para condugéo desta analise de modo adequado é necessario seguir trés principios.
Séo eles:

* Investigar o processo, sistema ou pega que falhou;
o Completar a investigacéo com verificagdo em campo para visualizagao;
o Registrar circunstancia da ocorréncia de falha.

Segundo Cantarelli (2011), o uso da metodologia consiste basicamente nos
seguintes passos:

1. Obter informagdes basicas da falha;
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2. Descrever um resumo da declaragéo da falha contemplando as circunstancias
de falha;
3. Definir o “evento topo” (falha sob estudo);

4. Desenvolver a arvore de falhas, onde a equipe avalia sucessivas perguntas

“Por qué”;

Definir um plano de investigagéo (escopo, responsavel, prazo);
Analisar os resultados da investigagéo;

Documentar a indicacdo do principal mecanismo de falha;

Analisar criticamente as conclusdes:

© Lo N o o

Planejar acbes corretivas;
10.Implementar controles que perpetuem a melhoria.

Na estrutura do DEMAIC, a FTA pode ser utilizada nas fases de Andlise, de
Definigdo e de Medigdo. Na Figura 14 pode-se verificar a representagdo de uma
andlise utilizando a ferramenta Arvores de Falhas para o exemplo de evento de

superaquecimento de motor.

Superaguecimemto
dn Motor Evento de Topo
T

1 ]

F alha Priména Corrente
no motor Excassiva
no Motor
]
[ ]
Corrente Faha no
E xcessiva Fusivel
no Cincuito
Falha Elétrica
(Curto-Circuto) FAnRne oo

Figura 14: Exemplo de construgdo de uma Arvore de Falha
Fonte: <http://www.smar.com/brasil/artigostecnicos/artigo.asp?id=53>. Acesso em: 13 jan. 2013

e Box Plot ou Diagrama de Caixa: Segundo Cantarelli (2011), esta ferramenta é
uma maneira de representar graficamente os grupos de dados numéricos atravées de

seus resumos de grupos de nuimeros. Um Box Plot pode também indicar, se for o
caso, os dados considerados pontos fora da curva (ou fora do normal, outliers}).

De acordo com Cantarelli (2011), esta ferramenta consiste na representagéo grafica
que permite comparar o comportamento de saida do processo (variavel Y, continua)
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para diferentes niveis de uma potencial fonte de variagdo (variavel X, discreta).
O Box Piot funciona como se fosse uma “Vista do Topo” da distribuicdo, permitindo

tanto avaliar a tendéncia central, quanto a dispers@o da distribuigdo, conforme

representado na Figura 15.

Para construir o Box Plot, & necessario executar os seguintes passos:

1.
2.

Colocar todos os dados em ordem crescente;
Indicar a mediana (ou, 2° Quartil);

A partir da mediana, contar 25% do total de valores acima dela, este Ultimo
valor é o 3° Quartil. O mesmo deve ser feito para os valores abaixo da

mediana, e este sera o 1° Quartil;
Calcular a distancia entre o 1° e 0 3° Quartil e multiplicar este valor por 1,5;

O valor obtido na etapa 4 deve ser somado ao 3° Quartii e subtraido do
1° Quartil.

Qualquer valor que encontrar-se fora dos limites identificados na etapa 5 devem ser

considerados como externalidade (outliers).

Segundo Cantarelli (2011), com o uso desta ferramenta é possivel avaliar se ha uma

diferenga grande de dispersdo da variavel Y em diferentes niveis da variavel X.

Caso uma grande diferenga seja encontrada, & possivel afirmar que existe alta
probabilidade da fonte de variagdo X, ter influéncia sobre a dispersao da variavel de

resposta Y.

Tarcewo quartd
i2,74

12,61

12,5 |

_‘-_—\T Medana
|

12,44

12}

Valores da Varidvel ¥

12,2 Prmeso quarti
121 |

12,04

Figura 15: Representagéo de Box Plot



32

3. METODOLOGIA

Um grupo multidisciplinar foi formado para analisar as causas relacionadas 3 alta
indisponibilidade do Forno de Pirdlise SRT IV, o qual se baseou na metodologia
DEMAIC e na utilizagdo das ferramentas que a compde conforme apresentado no
item 2.

Primeiramente, foi identificada e definida uma métrica (ou indicador) que
representasse claramente os efeitos causados pelas agdes de manutengéo e da
operacio, sendo que a temperatura de retorno na saida do TLE foi escolhida para
tal representacdo e pode ser verificada na Figura 16 que a meta de 390 °C ndo era
atingida na maioria dos casos.

Temperatura de saida do TLE antes do projeto
4204 )
— +35L=416,27
M0 — L o +251=409,21
—
g +151=402,16
o 400
= — X=395,11
E X=395,
E. 300 e s b s b 2 390=meta
— -15L=388,06
2
310 | — ————— | -25L=381,00
-35L=373,95
370- E) 1 1 L T ¥ 1 T 1 ]
1 6 11 16 21 26 31 36 4 46
Quantidade de fornos observados

Figura 16: Temperatura de saida do TLE apés manutengdo em diversos fornos

Na busca de identificar e eliminar as possiveis causas que afetavam essa métrica,
o grupo multidisciplinar seguiu o fluxo mostrado na Figura 17 e utilizou algumas
ferramentas da metodologia Seis Sigma que serdo detalhadas nos itens seguintes.

Mapa do

e
Processo

Identificacdo das
possiveis causas
de cada etapa

]

Matriz de Causa
e Efeito

Matriz de Esforgo
e Impacto

o

Definiglo as
acbes e
desdobramento

Asrvore de Falhas

Figura 17: Fluxo e ferramentas utilizadas no desenvolvimento desse trabaiho
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3.1.ANALISE DOS DADOS

Baseado na ferramenta Mapa de Processo fez-se a representagdo grafica dos
procedimentos de manuiengdo e operagio utilizados no Forno de Pirdlise e seus
periféricos, conforme mostrado na Figura 18. Os procedimentos séo:

1. Colocagao do Forno de Pirdlise em cargaloperagao;
Saida/Retirada do Forno de Pirdlise de operagéo para Decoque'?;
Colocagéo do Forno de Pirdlise em carga/operagéo apds Decoque;
Saida/Retirada do Forno de Pirdlise para manutengéo;

Limpeza do TLE;

S T

Limpeza da Zona de Convecgéo;

7. Manutengao/Reparo na Serpentina.

¥

| 1 - Colocagao do Forne de |
! Pirdlise em carga/operacio |

v
2 - Saida/Retirada do Forno de
PirSlise de Operag&o para
Decoque

y

3 - Colocagdo do Forno de
Pirélise em cargaloperacéo
apoés Decoque

v

4 - Saida/Retirada do Forno de
Pirdlise de Operagio para
manutengio
v y v |
5- Limpeza do TLE 6 - Limpeza da zona de 7- ManutenqéolReparo da zona
convecgio de serpentina |

Figura 18: Mapa do Processo das etapas de operagdo e manuteng&o do Forno de Pirélise

12 Decoque é o processo de regeneracdo da serpentina do forno por meio de injecdo de ar para
queimar o coque.
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Para cada etapa constante nos procedimentos de manutengéo e operagao foram
levantadas as principais causas e problemas potenciais que acontecem de acordo
com a vivéncia e experiéncia do grupo multidisciplinar que avaliou e gerou a lista de
causas potenciais, apresentada no APENDICE A.

Apds organizar os itens semelhantes obteve-se um montante de 115 causas
potenciais, as quais foram agrupadas em 2 grupos principais:

¢ Manutengdo com 65 causas potenciais;
¢ Operacao com 50 causas potenciais.

Devido & complexidade do processo e os periféricos de um Forno de Pirblise
decidiu-se reorganizar as causas potenciais do grupc manutenc¢éo efetuando uma
subdivisdo em 3 escopos de trabalho menores, sendo que o primeiro escopo
indicado pela letra “A” foi priorizado e sera desenvolvido neste trabalho, conforme ja

citado no subitem 1.3 e apresentados novamente abaixo.
A. Aumenio da qualidade das intervengées de limpeza de TLE;
B. Aumento da eficiéncia energética por limpeza da Zona de Convecgao;
C. Redugéo do tempo de manuteng¢do em serpentinas.

Com a utilizacdo da ferramenta Diagrama de Espinha de Peixe foram abordadas
especificamente e de forma detalhada as causas potenciais associadas as tarefas
envolvidas na limpeza do TLE, as quais foram alocadas nas categorias:
Meio Ambiente, Material, Mdo de Obra, Medicdo, Método e Maquina, conforme

ilustrado na Figura 19.
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Méc de obra

- Longo tempo da limpaza

- Acesso dificil - Vazamenio
- Esforgo fisloo excassiv - Passagem de vahla
- Dificukdada ergondmica - Passagam excessiva da valvula

- Difictddade no descarte do
raskduo

- Acesso dificii aos ponlos de
alimentagdo de égus

Rhefla
- Parafuso travadoe
- Daficiéncia de feramental

- Plugue travado

- Falta de platafotma - Passagem no cavalete de dgua
-« Faita de material Aumenio da
quaidade das
intervangdes da
- Falta de documentagic de - Demora na Hberagdo da - Refratdnio daniflcado Hmpeza de TLE
entraga (ista de verificagéa) documentago - Quebra do equipamento
- Longo lempo de liberaglio {caminhao hidrojato}
- Obstrugéic nas tomadas de
Indicagdo de nivel
- Superficie aquecida

o] T

Figura 19: Diagrama de Espinha de Peixe da Limpeza do TLE

As causas potenciais também estao listadas abaixo:
e Vazamento;
e Acesso dificil;
s Demora na liberagéo da documentagéo;
e Passagem de valvula;
* Esforgo fisico excessivo;
» Dificuldade ergonémica;
e Passagem excessiva da valvula Rhefla®';
e Longo tempo de liberagao;
» Parafuso travado;
o Deficiéncia de ferramental:
¢ Plugue travado;
e Refratario danificado;
» Procedimento de limpeza inadequado;

¢ Dificuldade no descarte do residuo;

*3 Rhefla® é o tipo de valvula usada para isolar o Forno de Pirélise da linha de transferéncia guandc 0 mesmo
sair de operacio.
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e Acesso dificil aos pontos de alimentacgdo de agua;

¢ Quebra do equipamento (caminh&o hidrojato);

¢ Longo tempo de limpeza;

e Passagem no cavalete de agua;

e Obstrugdo nas tomadas de indicagdo de nivel;

+ Falta de material;

e Falta de plataforma;

¢ Superficie aquecida;

* Faita de documentagéo de entrega (lista de verificagao).

A partir destas causas foi desenvolvida uma Matriz de Causa e Efeito que e teve
como finalidade avaliar a correlagéo entre a intensidade que cada causa potencial
afeta o tempo indisponivel do fomo e temperatura do TLE apds manutencéo.
Posteriormente, classificou-se o esforgo de eliminacdo da causa potencial como alto
e baixo de acordo a cada agdo que se poderia realizar e que esta apreseniado na

Figura 20.

10 - 9 - B: Forte Comelagéo 7-6-5- 4 Média Correlagio 3-2-1: Baixa Cormelagio 0: NAg ha conelagio
indice de Importincia 10 a
23| & Eﬂorqu_do : I
oo P HHE T gl &1
£8 58
x1 [Vazamento ] 4 95 baixo 3
x2 |Acesso dificl B 2 98 alto [ ]
x3 |Demora na liberagBo da documentaglo 8 q 126 baixa 3
x4 |Passagem de vilwia 3 [ 114 alto 5
%5 |Esforpo fsico excessivo B | [ 134 alto g
€ |Dificuldade emgondmica & 4 96 alto 1
x7 |Passagem excessiva da vihula Rhefla 8 B 152 ato [3
%8 |Longo tempo de liberacBo 9 4 126 beixe 3
%9 |Parafuso travado 8 2 98 alto E
x10 |Defickincia de feramental ] 8 162 baixo 1
x11 |Plugue travado ] 4 i 116 baixo 2
%12 |Refratdnio danificado 8 ] 134 baixo 3
x13 |P di da limpeza i 9 9 17m balxo 3
x4 |Dificuldade no descarte do residuc 4 4 76 baixo 1
%15 |Acesso dificil aos pontos de alimentagiio de dgua 8 2 98 alto [
x18 |Quebm do equipamento (caminhio hidrojato) ] 9 161 baixo 2
x17 |Longo tempo de limpeza g ) 162 alto 3
x18 |Passagem no cawilele de dgua 4 4 76 alto B
%19 |Obstruglo nas tomadas de Indicagéc de nivel B 8 132 baixa 3
%20 |Faite de material 8 [ 134 baixo 3
x21 |Falta do plataforma ] & 134 alto ]
x22 |Superficie aquecida ] 4 96 baixe 2
%23 |Fa'ta de documentagio de enlrega (lista de verfcagho) 8 4 118 balxe 2

Figura 20: Matriz de Causa e Efeito das causas potenciais e seus respectivos indices de Esforgo
Impacto avaliados pelo grupo
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Os indices associados as classificagdes mencionadas estdo de acordo com o que é
usualmente utilizado pela empresa em projetos Seis Sigma e pode ser verificado na
Figura 20.

A Matriz de Causa e Efeito foi complementada pela Matriz de Esforgo e Impacto.

Na Figura 21 é possivel visualizar graficamente os resultados desta matriz, onde
cada causa potencial encontra-se graficamente alocada em um dos quadrantes.

x21 x2
& - 8
2 X7 u7 x6 x18
b [ | x0 (15 ]
*5 x4
& [ ] a
)
@ 4
Ll
%13 x19 xB x1
[ ] X2 M =3 L}
x20
g x16 x1 %22
‘T ] B 23 [ ]
m
x10 x4
[ ] ]
— 0
200 100 Bai 0
Alto aixo
Impacto

Figura 21: Representagéo grafica da Matriz de Esforgo e Impacto das causas potenciais

O foco principal do trabalho foi elaborar planos de agdo para as causas potenciais
alocadas no quadrante que representa baixo esforgo e alto impacto.

Tabela 1 — Classificacéo das causas potenciais com baixo esforco e alto impacto

Demora na liberacéo da documentagao

Longo tempo de liberagéo

Deficiéncia de ferramental

Plugue travado

Refratario danificado

Procedimento de limpeza inadequado

Quebra do equipamento (caminhao hidrojato)
Obstrucdo nas tomadas de indicagdo de nivel

Falta de material

Falta de documentacédo de entrega (lista de verificagdo)
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Para todas as causas potenciais listadas na Tabela 1 foi desenvolvida
separadamente uma Arvore de Falhas. A aplicagdo desta ferramenta teve como
objetivo investigar detalhadamente as causas que levavam aos eventos de falha.
Durante as reunibes de analise, eram feitas perguntas subsequentes e validagbes
gque permitiram ao grupo identificacdo das causas raiz e as falhas de sistema.

Esta avaliacdo foi realizada por um grupo com grande conhecimento nos
procedimentos de manuten¢do em questdo, possibilitando a proposicéo de planos
de acd@o objetivos e eficazes para eliminagdo da causa raiz relacionada a cada

causa potencial.

A fim de exemplificar o uso da ferramenta foram escolhidas para demonstrar neste
trabalho as Arvores de Falha de duas causas potenciais dentre as listadas na Tabela
1.

A Figura 22 apresenta o desenvolvimento da Arvore de Falhas para a causa

potencial “Refratario danificados”.

APLICACAD
DESG.:irgsl\;ﬁgu RAL INADEQUADA DO FALTA DE ANCORAGEM
( ) PRODUTO
FALHA NG
PROJETO - LIMITAGCAD PROCEDIMENTO DE PROCEDIMENTQ DE
ROJEMEOICEDR PREPARO NAO SEGUIDO APLICACAQ E
UTIL DO REFRATARIC VERIFICACAO DAS

ANCORAGENS

CAUSAS RAIZ / FALHA S DE SISTEMA

Figura 22: Arvore de Falhas para a causa “Refrataric dos cones e saias danificados”

A Figura 23 apresenta o desenvolvimento da Arvore de Falhas para a causa

potencial “Plugue travado”.
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BLOQUEADA
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[
Y

ORIFICIO DE RESTRIGAO
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FALTA DE APLICACAO
DO PROCEDIMENTO E
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CONSISTENTE
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INADEQUADO -
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DEFORMACAD DO
CORPO DO PLUGUE

 J

MATERIAL DEFORMADO
DEVIDO A EXPOSICAD A
ALTA TEMPERATURA

v
AUSENCIA DO

ISOLAMENTO
REFRATARIO

v
FALHA NA
HOMOGENIZAGAD DO
REFRATARIO DURANTE
O PREPARO E
APLICACAD

PROCEDIMENTO DE
PREPARG NAO SEGUIDO

CAUSAS RAIZ / FALHAS DE SISTEMA

Figura 23: Arvore de Falhas para a causa “Piugue travado”

3.2. DESDOBRAMENTO DAS AGOES

A partir das causas raiz e falhas de sistema identificadas no item anterior foram

propostos diversos planos de acdo com o objetivo de elimina-las e que séo

apresentados resumidamente na Tabela 2 relacionados com cada causa potencial,

respectivamente.
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Algumas ag¢bes demostraram impacto fundamental na obtengdo de melhoria nos
resultados desse sistema e serdo discutidas de forma mais detalhada nos itens

subsequentes.

3.21. ALTERAGAO DO PROCEDIMENTO DE LIMPEZA DO TLE

A limpeza dos tubos do TLE é uma tarefa manual, feita com uso de uma ferramenta
de hidrojateamento’. Este procedimento de limpeza é efetuado apés uma

campanha de operag¢do do equipamento.

Foi verificado ac longo do trabalho que a ponteira da ferramenta de execucgéo do
hidrojateamento ndo atingia toda superficie interna dos tubos, o que ndo
proporcionava remocao total do coque formado ao longo da campanha.

As duas principais agdes foram o projeto de um novo bico de hidrojateamento com
maior didmetro conforme Figura 24, e a padronizagdo da velocidade de descida do

bico de hidrojateamento nos tubos.

ANTES DEPOIS
g

Figura 24: Mudanga do projeto da ponteira da ferramenta de hidrojateamento

Essas modificagbes proporcionaram uma excelente melhora na remogéo do coque.
A imagem a esquerda da Figura 25 mostra como a parede interna do tubo do TLE
ficava com o padrdo de limpeza anterior ac projeto, ainda com muito coque
depositado. Com a nova ponteira da ferramenta de hidrojateamento foi realizado um
teste que apresentou melhor resultado conforme mostrado na imagem central da

" Hidrojateamento é um procedimento de manutencdo utilizado para remover o cogue das superficies dos
equipamentos, o qual utiliza 4gua em forma de jato e a alta pressio.
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Figura 25. Como Ultima etapa para promover a retirada de todo o coque do interior
do tubo do TLE, a velocidade de descida da ferramenta de hidrojateamento foi
controlada gerando um excelente resultado, onde pode se observar quase a
totalidade da superficie do tubo de TLE na imagem a direita da Figura 25.

. - 4 &~ ' 4 S
Padrao de limpeza antes Teste realizado com o bico Teste realizado com novo
do projeto de maior didmetro bico e controlando a

velocidade da limpeza

Figura 25: Progressc na limpeza da parede interna do tubo do TLE
3.2.2. REPOSICAO DE REFRATARIO EM COMPONENTES DO TLE

Conforme mencionado no item 1.2, dentre os componentes do TLE est&o o cone, a
saia e o plugue do “Y” que sdo revestidos por um material refratario. Este material
quando danificado ou desgastado permite a formagéo de coque entre as rachaduras,
perda de eficiéncia térmica devido a liberagdo de calor trocado com o ambiente,
promove o entupimento dos tubos do TLE e o aumento de perda de carga nas

serpentinas do Forno de Pirdlise.

Foi verificado que o refratario existente na maioria dos cones e saias do TLE estava
muito danificado e para correcdo dessa situagéo foi aplicado uma nova camada de
refratario sob a supervisdo do fornecedor, seguindo os procedimentos e ensaios
estabelecidos de modo a garantir o sucesso da aplicagdo. Para os casos que 0

refratario apresentava poucas trincas foi efetuado o reparo pontual do mesmo.

Adicionalmente encontra-se em estudo um novo fornecedor de material refratario
destinado ao uso no TLE de modo que seja garantida a mesma qualidade, porém

com menor custo.

Na Figura 26 observa-se ¢ cone do TLE e o suporte instalado no dentro do mesmo

como preparativo para se efetuar a aplicagéo do refratario.
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Figura 26: Cone do TLE e acompanhamento da aplicag&o do refratario ao cone

3.2.3. ELABORACAO DE LISTA DE VERIFICAGCAO PADRONIZADA

A empresa tem como premissa a seguranga das pessoas, meio ambiente e
equipamentos que se encontram dentro da sua unidade fabril e para que isso
aconteca, as atividades executadas devem seguir diversos processos e padrdes

internos de seguranga.

Analisando as atividades relacionadas a limpeza do TLE percebeu-se que 0s perigos
envolvidos sdo sempre 0s mesmos. Para isso, um check-list (ou lista de verificagéo)
padronizado foi elaborado com objetivo de reduzir o tempo de horas-homem gasto

no processo de liberagéo do equipamento para a intervencéo de manutencéo.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ilustra a lista de verificagédo
(check-list) utilizada na liberacdo dos servicos de manutengdo nos Fornos de
Pirdlise.
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Figura 27: Check list elaborado para adequacdo das documentag8es dos trabalhos de TLE

Como resultado dessa agdo pode-se verificar que o tempo dispendido nas etapas de
elaboragcdo dos documentos de liberagdo do equipamento foi reduzido de
2.700 horas-homem para 450 horas-homem por ano.

3.2.4. DEDICAGAO EXCLUSIVA NA LIBERAGAC DO EQUIPAMENTO

Uma etapa muito importante na libera¢go do equipamento para as intervencgdes de
manuten¢édo € monitoragdo de explosividade do ambiente interno e dos arredores do

mesmo para evitar que ocorra algum tipo de acidente, por exemplo, explosio.

Essa monitoragdo ocorre para cada equipamento e deve ser feita minuciosamente,

o que dispende um longo periodo de tempo para executa-lo.

Com o objetivo de reduzir o tempo de espera dos mantenedores para iniciar as
atividades de reparo no equipamento, a equipe promoveu a altera¢do do horario de
entrada de um Operador em uma hora, o qual fica exclusivo para realizar as
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monitoragGes dos equipamentos que tiveram as suas atividades de manutengéo
planejadas, reduzindo assim, o tempo de liberagéo dos equipamentos em 50%.

3.2.5. MELHORIA NA ETAPA DE ENTREGA DO FORNO DE PIROLISE

Durante esse trabalho foi verificado que a etapa de entrega do Forno de Pirdlise
pos-manutencdo era acompanhada somente pelo responséavel da area de Producgéo
o quatl identificava alguma irregularidade no equipamento e solicitava o reparo.

Entretanto, a fase de entrega do equipamento a produgdo apés uma intervengéo de
manutengdo deve ser uma etapa assistida realizada por responsaveis designados
da area de Manutencdo e da area de Produgdo da empresa. Esta etapa de
verificagdo segue os requisitos de um check-list (Figura 28) e ¢ de fundamental
importancia, pois garante que o sistema ndo tenha que ser paralisado novamente

atrasando a entrada dele em operagéo.



NUCLEQ DE MANUTENGAQ

fechada & com flange terminal instalado.

FORNO
"CHECK LIST PARA ENTREGA DO FORNO APGS MANUTENCAO"
TEM DESCRICAO EMPRESA |RESPONSAVEL VISTO
CALDEIRARIA
1 Bleed valve entte blogueios de £S estd

4

2 osicio aberta.
3

Figura 8 da LT e pote de decoque estBo no

Retirado raquetes da base da ehaminé.

Porcas de sustentago da serpentina dos
farnss de NAFTA - SRT IV estdo soltas,

v

Travas do suporte de mola dos fornas de
ETANQ foram removidas,

Dreno de AAC Junto a conveccio estd com

flange terminal instalado.

N o

Portinhaolas de observagio estdo fechadas.

T

B\V's do forno estic fechadas,

Raguetes de FG foram removidas.

Raquetes de NAFTA ou ETANC foram
removidas,

Raguetes de DS foram removidas.

Retirar conexdes de ar provisérias utillzadas
na sopragem do foma para liberacio do TLE.

Retiradas as raquetes dos ramais Norte e Sul
de US para ahafamenta.

14

Pogos dos pinos gulas estdo fechados.

15

16

17

1abafamenm.

Faram retirados as raquetes do vapor de

Foram retiradas as raguetes das linhas de
efluentes junto ao pote de decoque,

Vent's de DS na base da chaminé estio
capeados.

18

Valvulas (FICV's} de NAFTA cu ETANO estio
com drenos capeados.

%

Valvula - UCV de AAC estBo com flange
rerminat do dreno.

20

'Vdlvula - ROV de NAFTA / ETANO estd com
flange terminal no dreno.

21

SV's do FA instaladas com disco de ruptura.

22

Abafadores de rufdo estio i lad

23 _[Area limpa.

24 _|Todos os andalmes foram removides

Instrumentacio

5

Instalados termopares e protegio contra

chuva nzs saldas dos passes

26

Instalados termopares do cross-over terceira
lataforma

27

Vilvulas - MCV's gés dos 4 passes instaladas -
piso

8

Valvulas - FIC's NAFTA / ETAND dos 4 passes
instaladas - piso

29 |FEC’s VAPOR dos 4 passes instaladas - piso
30 |vélvulas - ROV de Eés instalada - piso

Figura 28: Check-fist de entrega do equipamento pés-manutengéo
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Adicionalmente, o check list de entrega foi revisado e foram incluidos alguns itens

que ndo eram verificados previamente antes da enfrega do forno, como pode

exemplo o item area limpa que é referente aoc programa de organizagéo fisica.

3.3.AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a fase de definigdo do projeto foi identificado que a variavel operacional

temperatura de saida do TLE no inicial de campanha dos Fornos de Pirdlise, apds

retornar de manutengao, era indesejavel e desdobrava-se para tempo de campanha

reduzido, aumento do custo de manutencdo e necessidade de retrabalho de

manuteng¢ao diversas vezes ao ano.
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Como discorrido anteriormente no item 3, é desejavel que essa temperatura seja no
maximo 390 °C na fase de partida (inicio de campanha) do Forno de Pirélise. Com
0 equipamento operando dessa forma é possivel aumentar o tempo de campanha
do TLE até que a temperatura limite de final de campanha seja atingida, ou seja,

aproximadamente 500 °C.

Através da Figura 29 verifica-se que existe correlagio negativa entre as variaveis, ou
seja, quanto maior a temperatura de saida do TLE no inicio de campanha menor

sera o tempo de campanha desse equipamento e consequentemente do Forno.

250
£ 200 *
=
:

150 4 r
kad *
a 100 * + *
Ml
G
2 o RO il M O
- o * 3 *

*e
]
370 380 390 400 410 420

TEMPERATURA DE ENTRADA TLE

Figura 29: Grafico de Correlagfo entre o tempo de campanha e a temperatura de inicio de campanha
do TLE

As Figura 30 e Figura 31 geradas através da utilizagdo do MINITAB®'® demonstram

a curva de Gauss para os dados de temperatura de inicio de campanha do TLE

coletados antes e depois do projeto, respectivamente.

Analisando as curvas e os indices de capacidade do processo (Cpk), verifica-se que
antes e depois do projeto, com Cpk de -0,24 e 0,02, respectivamente, o processo
ainda se mantém incapaz de atender a especificagdo do limite superior de
temperatura de 390 °C na saida do TLE no inicio de campanha. Entretanto, ainda é
possivel afirmar que o nimero de intervencdes de limpeza no TLE sem sucesso
reduziu de 76% para 40%.

15 MINITAB® & um programa computacional de ferramentas estatfsticas.
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Capacidade do Processo para Temperatura de Entrada do TLE antes do Projeto

v

Process Data | e Within
L5 * = e Qveral
Tanget ¥ " A -
usL 390 Potential {Within) Capability
Sample Mean  395.109 Z.Bench -0.72
Sample N 46 Z1SL ¥
StDev{Within) 70528 ZUsL. 472
Sthev{Overll) 7.07179 Cpk 0,24
Overall Capability
\ ZBench -0.72
ZASL &
ZUSL 0.72
Ppk .24
Cpm *

) T L) L) 1 I )
380 385 390 395 400 405 410 415

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL ¥ % < LSL * % < ISL -
% > USL 76.09 % > USL 7656 % » USL 76.50
% Total 76,09 % Total  76.56 % Total 76,50

Figura 30: Capacidade do processo da temperatura de saida do TLE antes do projeto

A Figura 31 apresenta a analise da temperatura de saida do TLE ap6s a aplicagdo

do projeto.

Capacidade do Processo para Temperatura de Entrada do TLE depois do Projeto

usL

Process Data I — W ithin
— * - = Overzll
Target * |
usL 390 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  389.8 | ;Blsefd‘ 0.0;5
Sample N 15 A
StDev(Within) ~ 3,67275 | ZUSL 005
StDev(Overall) 3.56971 I Cpk 0.02

Overall Capability
/ ZBench  0.06
Z.SL *
i ZUSL  0.06

Ppk 0.02

| Cpm *

I \

i =l

r [ I T ' I
384 388 392 396

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL ¥ % < LSL * % < LSL i
% > USL 40.00 % > USL 47.83 % > USL 42.77
% Total  40.00 % Total  47.83 % Total 47.77

Figura 31: Capacidade do processo da temperatura de saida do TLE depois do projeto
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Através da Figura 32 pode-se verificar que as agdes realizadas no trabalho

minimizaram as potenciais fontes de variagdo do processo de obtengdc da

temperatura de saida do TLE no inicio de campanha, onde a distribuigio dos dados

diminuiu significativamente assim como a mediana conforme pode ser verificado

numericamente na Tabela 3.

Box Plot da Temperatura de Entrada do TLE antes e depois do Projeto

4301
420 -

410+ *®

Data

400 -

380
%

e B

»

TEMP ENTR antes

TEMP ENTR depoeis

Figura 32: Box Plot da temperatura de entrada do TLE antes e depois do trabalho

A Tabela 3 apresenta a melhora nos dados de saida do TLE no inicio de campanha

apos a realizagao do projeto.

Tabela 3 — Evolugao da temperatura de saida do TLE no inicio de campanha

Box Plot Antes Depois
1°Quartil 390,38 387.0
Mediana 3930 388,0
3°Quartil  398,3 3915
Range 7.5 4.5
N° Dados 46,0 13,0

Através da utilizagao da ferramenta Box Plot demostrada na Figura 33 chega-se a

conclusdo que as agdes realizadas durante o desenvolvimento do trabalho foram

eficazes, pois aumentaram a mediana do tempc de campanha dos Fornos de

Pirdlise de aproximadamente 75 dias para 89 dias.
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Box plot campanha antes / Box plot campanha depois

¥#*
200 -

150 -

o 100

50

2 c4

Figura 33: Box Plot do tempo de campanha dos fornos antes e depeis do projeto
3.3.1. CONTROLE E MANUTENC)AO DOS RESULTADOS

Come forma de controle e garantia dos resultados obtidos no desenvolvimento
desse presente trabalho foi implantado um formulario (Figura 34) de controle de
limpeza que possibilita a avaliagdo da empresa fornecedora do servico de
hidrojateamento e posteriormente a avaliagdo final do encarregado da Manutengao

de forma a garantir a qualidade da limpeza do TLE.
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Rua - CEP;
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FORMULARIO PARA EXECUCAD DE SERVICD
y
[chente —
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EXECUTANTE ENCARREGADO

Figura 34: Formulario de controle de limpeza do TLE

Outra acéo que garante a qualidade do processo de limpeza do TLE é a avaliagéo
por videoscopia, conforme demostrada na Figura 35. O procedimento de
videoscopia consiste em avaliar as partes internas dos equipamentos que néo
permitem o acesso de uma pessoa. Sendo assim, utiliza-se um dispositivo flexivel
com uma camera filmadora acoplada em sua extremidade permitindo visualizar a

condicéo interna do equipamento.



Figura 35: Avaliagdo por videoscopia dos tubos do TLE apés o hidrojateamento
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A empresa obteve parte de seu capital intelectual investido recuperado através dos
resultados obtidos no desenvolvimento desse trabalho, pois além das acgdes
realizadas para reduzir a indisponibilidade dos Fornos de Pirdlise foram identificadas

outras mais que necessitam de investimento de maior porte, como novos projetos.

Conclui-se, também, que a metodologia DEMAIC utilizada trouxe ganhos nos
processos de manutengdo e operacao dos Fornos de Pirdlise, sendo elas: a redugéo
do tempo gasto de homem-hora na etapa de liberagcdo da documentacdo e do
equipamento para a manutengéo e no seu retorno a operagéo, o aumento do tempo
de campanha do conjunto Forno de Pirdlise e seus periféricos (por exempio, o TLE)
e as consequentes reducao no cusio de manutencgéo do TLE devido as intervengoes

realizadas durante o ano e a perda de producéo evitada.

Como avaliagdo futura da produtividade dos trabalhos de limpeza dos tubos do TLE
pela técnica de hidrojateamento e a aderéncia na temperatura de inicio de
campanha do Forno, sugere-se redesenhar a ponteira (bico) da ferramenta (pistola)
de hidrojateamento para que a mesma promova um melhor processo de decapagem
do coque impregnado internamente aos tubos, reduza o tempo de manutengéo

(limpeza) e aumente o tempo de campanha do Forno.

Como outro trabalho futuro, sugere-se a aplica¢éo da massa refrataria com o uso de

ferramenta de homogeinizag@o para gerar uma massa mais compacta e uniforme.
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