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RESUMO

7

Para que um sistema produtivo trabalhe de forma eficiente, é deveras
necessario que sejam eliminadas quaisquer perdas pertinentes a ele. Isto se
faz solucionando problemas e melhorando-o continuamente. O objetivo deste
trabalho é demonstrar a eficiéncia do PDCA em um processo de melhoria
executado numa unidade de producdo de gas de uma industria de petroleo do
Estado de Sergipe. Processos continuos sdo enxutos por natureza e devem-se
buscar sempre melhorias para elevar sua eficiéncia. Neste caso, um problema
foi identificado e, através do PDCA, uma melhoria implementada. A partir dai,
decidiu-se realizar um estudo de caso para demonstrar a aplicabilidade do
ciclo PDCA. Visando a execucdo do trabalho foi feito um levantamento de
dados, tanto em campo como em laboratdrio, de informacdes operacionais e
andlises do gas tratado por essa unidade, antes e depois da execucdo da
melhoria que comprovou a eficiéncia do método quando executado
corretamente. Além desta afirmacdo do método, péde-se também perceber e
sugerir outras melhorias que beneficiariam a reducéo de custos, confiabilidade
No processo e seguranca do meio ambiente.

Palavras-chave: Gas. PDCA. Processo Continuo. Estudo de Caso.
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1 INTRODUCAO

Em 1973, diante da crise do petréleo, o Japdo sofreu grande recessao, assim
como muitos outros paises no mundo. Nesse periodo, 0 processo produtivo mundial
era regido pelo sistema de producdo em massa; o conhecido ‘Fordismo’ de Henry
Ford. Contudo, com o declinio do crescimento econdmico mundial, a ideia de
produzir grandes quantidades comecou a ndo ser bem vista pelos japoneses e, a
partir dessa inquietacdo, observou-se a necessidade de modificar a maneira de
produzir.

Ao observar o problema que havia se estabelecido e avido por solu¢cées que
eliminassem os desperdicios, Taiichi Ohno inverteu a maneira natural do processo
produtivo. Ao observar a industria automobilistica, ele percebeu que se um carro
precisa de certa quantidade de insumos, estes deverdo ser solicitados na
guantidade, qualidade e tempo certos. Desta forma, haveria um processo continuo,
enxuto e muito mais fluido para produzir somente o que fosse necessério,
extinguindo os estoques.

Assim, para que o sistema funcione é necessario que haja bastante
confiabilidade na qualidade e entrega dos insumos. Esta caracteristica, segundo
Ohno, ndo reside somente no fato de se produzir pecas perfeitas; ela também
permeia na eliminacao de desperdicio, pois este fato ndo agrega valor e aumenta os
custos.

Em processos de tratamento de gas, o sistema € continuo por sua natureza;
logo, para melhora-lo de forma continua é necessaria bastante atencdo nas perdas
gque existem, visto que, este tipo de processo, dificilmente, permitira alteracbes que
outros tipos de processo permitem como, por exemplo, o de producéo em lotes.

Uma das formas de identificacdo de perdas é a metodologia PDCA que, com
o apoio das ferramentas de qualidade, consegue detectar, analisar e propor
solucdes. Dilatar o prazo de manutencéo preventiva de equipamentos, por exemplo,
€ uma forma de reducéo de custo, porém engloba uma anélise detalhada de fatores,
como corrosdo, que dependem de um trabalho cuidadoso da inspecdo de
equipamentos junto ao acompanhamento de analises feitas pelo laboratério, para

garantir que néo havera risco devido a mudanca deste prazo.
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Imbuido desses conceitos e ciente de uma melhoria no tratamento do gas
enviado para o cliente de uma unidade de tratamento de gas do Estado de Sergipe,
foi desenvolvido um estudo de caso para comprovar a eficiéncia da metodologia
PDCA.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a aplicabilidade da metodologia PDCA na reducédo de perdas de uma

unidade de tratamento de gas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Mapear o processo atual;
e I|dentificar falhas a partir da aplicacdo do PDCA;

e Apontar os ganhos das melhorias realizadas.

1.2 Justificativa

No mundo competitivo, onde se trava uma verdadeira guerra comercial todos
os dias, é imperativo produzir ao menor custo possivel; e uma das formas de reduzi-
lo é eliminando por completo os desperdicios. Quando esta ideia ganha a mesa de
discussoes, é inevitavel ndo mencionar a producdo enxuta. Entretanto, em sistemas
continuos, 0 processo ja € enxuto por natureza e, desta forma, faz-se necessario
concentrar a atencdo em detectar e resolver problemas que atrapalhem o processo
e sempre analisa-lo de forma critica, pensando em melhora-lo continuamente.

Umas das metodologias utilizadas para identificar, compreender e construir
um planejamento a fim de evitar estas perdas € o método PDCA. O que estimula
este trabalho é a ideia da necessidade de se produzir com 0 maximo de eficiéncia,
eliminando custos excessivos e seguindo padrbes determinados pela Agéncia
Nacional do Petrdleo. Desta forma, serd comprovada a eficiéncia da metodologia
PDCA e corroborada sua importancia no cotidiano da industria, no que tange ao

desenvolvimento ideal do processo produtivo.
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1.3 Caracteristicas da Empresa

A Petrobras € uma sociedade andnima de capital aberto, cujo acionista
majoritario € o governo do Brasil, e atua como uma empresa de energia nos setores
de exploracéo e producéo, refino, comercializagéo, transporte de 6leo e gas natural,
entre outras atividades no setor energeético.

Foi criada em 1953, pelo presidente Getulio Vargas, e desde entdo é uma
empresa que busca a cada dia produzir o maximo com a qualidade maxima
possivel, atenta a salude ambiental de forma ampla.

Ha 50 anos “nasceu” o campo de exploracao terrestre de Carmoépolis —
municipio do Estado de Sergipe, distante 42 km da capital, Aracaju. Neste campo, a
producdo de gas associado traz a superficie uma grande quantidade de Gas
Sulfidrico (H.S), razdo pela qual ha uma Unidade de Dessulfurizacdo (UD), que
opera com alta pressdo, 0 que justifica a existéncia de uma Estacdo de
Compressores (EC), que eleva a presséo para o tratamento do gas.

E dentro desta unidade de processamento de gas que ocorreu o estudo sobre

a eficiéncia do PDCA na solucao de problemas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo é dedicada a apresentacdo dos conceitos que serdo utilizados
neste trabalho, no que tange a conceitos relacionados ao Sistema de Producéo,
Sete Perdas, Qualidade, Ferramentas da Qualidade, Metodologia PDCA, Corrosao e

Manutenc&o.

2.1 Sistema de Producéo

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p.8) definem o Sistema de Produ¢do como
0 conjunto de atividades e operacdes relacionadas entre si e envolvidas na producao
de bens e/ou servicos. Nele, podem-se distinguir os elementos fundamentais de
qualquer processo produtivo: insumos/recursos, processo de transformacédo e

produtos acabados/servicos.

Figura 1: Sistema de Producgéo

A /Empresa \ A
m Méo - de - obra o m
|
b Capital i \ u Produtos b
i D Fungdes de t i
Energia . > Transformagdo |—— | P
& Servicos €
s t u
n Outros insumos \ t n
s
t s t
= \ — — / e

Fonte: MARTINS; LAUGENI, 2005, p 11; adaptado pelo autor.

Segundo Martins; Laugeni (2005, p.12), inputs s&o 0s insumos, ou seja, um
aglomerado de recursos que se fazem necessarios para o funcionamento do sistema

— mao de obra, energia elétrica, agua, matéria prima — e geracdo dos outputs, que
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séo os produtos acabados ou servigcos prestados. Entre esses dois extremos ha um
processo de transformacédo, que engloba vérias areas de atuacdo, como a producao
em si, as tomadas de deciséo, simulagbes, planejamento, que somadas aos inputs

findam nos outputs do sistema produtivo (produtos/servicos).

2.2 Tipos de Sistema de Producgéo

De acordo com Tubino (2000, p.27), existem inumeras formas de se
classificar os sistemas de produgédo. As mais conhecidas séo: a classificacdo pelo
grau de padronizacdo dos produtos, pela natureza do produto e pelo tipo de

operacédo que sofrem os produtos.

2.2.1 Classificagédo por grau de padronizacao dos produtos

Tubino (2000, p.27) diz que, por este ponto de vista, é possivel identificar dois
tipos de sistemas produtivos; os que geram produtos padronizados e 0s que geram
produtos sob medida. O autor menciona que os padronizados sao aqueles produtos
ou servicos que tém uma alta uniformidade e sdo produzidos em alta escala. Os
sistemas produtivos podem ser organizados de modo a padronizar insumos e
métodos de trabalho e controle, o que pode findar numa melhor eficiéncia e
consequente reducao de custo.

J& os produtos sob medida, afirma ainda o0 mesmo autor, sdo desenvolvidos
para um publico especifico. Desta forma, o sistema produtivo aguarda a solicitacdo
do cliente para, s6 entéo, iniciar o processamento; logo, ndo sao gerados estoques e
os lotes criados sdo muito pequenos, geralmente unitarios. Como o prazo de entrega
desses produtos € superior ao dos produtos padronizados (que tém disponibilidade
de estoque), ha uma capacidade ociosa grande e, na maioria das vezes, a
padronizacdo de recursos ndo é possivel — fator que ndo torna viavel a

automatizagao -, o que torna o valor dos produtos sob medida bem maior.

2.2.2 Classificacédo pela natureza do produto

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p.11) afirmam que um sistema produtivo

pode ter como produto final tanto bens como servicos. A diferenca entre eles reside
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na tangibilidade. Quando se trata de algo tangivel (que se pode tocar fisicamente),
como um carro, fogdo, 6culos, denomina-se que o sistema de producdo é uma
manufatura de bens. J4 quando séo intangiveis (ndo se pode tocar), como assistir a
um filme no cinema, ir a uma consulta médica, pegar um taxi, diz-se que este
sistema produtivo é uma manufatura de servigos.

Tubino (2000, p.29-30) acrescenta que tanto um tipo de manufatura como a
outra sdo bastante similares no que diz respeito ao conceito geral de sistemas de
producdo, ou seja, elas transformam o0s insumos em produtos Uteis para seus
clientes. Elas devem projetar produtos, planejar demandas, treinar méo de obra,
vender os produtos, planejar e controlar operacdes, etc.

2.2.3 Classificacédo por tipo de operacdes

Assim como o anterior, afirma Tubino (2000, p.27-28), a classificagcédo por tipo
de operacfes subdivide o sistema produtivo em dois tipos: o processo discreto e o0
processo continuo. O primeiro permite a identificacdo de produtos um a um e pode
ser isolado em lotes ou unidades e ainda subdivide-se em processos repetitivos em
massa, processos repetitivos em lotes e processos por projeto, englobando a
producdo de bens e servicos. Ja o segundo, caracteriza-se por ndo poder identificar

o produto um a um e ter um sistema mais fluido que o anterior.

2.2.3.1 processos discretos

a. processos repetitivos em massa

Moreira (2011, p.10) diz que a producdo em massa, em linhas de montagem,
€ caracterizada pela baixa diferenciacdo dos produtos e pela producdo em grande
quantidade. Ela pode também ser chamada de producdo em massa pura, quando hi
uma linha ou um conjunto de equipamentos especificos para o produto final, ou de
producdo em massa com diferenciacdo, quando os produtos com pequeno grau de
diferenciacdo podem ser obtidos a partir de modificacbes simples no processo
produtivo.

Segundo o0 mesmo autor, este tipo de producdo emprega mao de obra com

baixa qualificacdo e pouco polivalente; entretanto com a implementacao de sistemas
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com a filosofia Just in Time e de Controle de Qualidade Total, este cenario vem se
transformando. Cada dia mais os funcionarios agregam fungcfes de gerenciamento

do processo, como qualidade e programacéao da producéo.

b. processos repetitivos em lotes

De acordo com Krajewski; Ritzman; Malhotra (2009, p. 109), este tipo de
processo € caracterizado pela transformacédo de produtos/servicos em quantidades
intermediarias, padronizadas em lotes e é considerado o mais utilizado, na pratica,
pelas industrias, o que resulta em expressfes amplamente conhecidas como lote
pequeno e lote grande de producéo.

Ainda sob a dtica dos mesmos autores, este tipo difere do processo por
projeto e em massa pelo volume, variedade e quantidade. O volume de producao
apresentado por ele é médio ou moderado; contudo, a variedade existente é
bastante grande, a fim de garantir um processo separado para cada produto e,
apesar de ter um processo flexivel, apresenta caminhos mais dominantes que um

sistema voltado para um s6 produto.

C. processos por projeto

Para Tubino (2000, p.29), os processos por projeto tém como caracteristica a
producdo que busca atender uma necessidade especifica dos clientes, com todas as
atividades focadas nessa meta. O produto tem uma data predeterminada para sua
entrega e, apds sua conclusdo, o sistema produtivo € preparado para um novo
projeto. A ligagcdo com os clientes nesse tipo de processo € bastante estreita, o que
imprime um alto grau de especificacdo nos produtos; consequentemente, ha uma
necessidade grande de flexibilidade por conta da ociosidade gerada pela espera por

demanda de produtos/servicos.
2.2.3.2 processo continuo
Krajewski; Ritzman; Malhotra (2009, p. 109) afirmam que se pode citar como

exemplos de processos de fluxo continuo as refinarias de petroleo, indastrias

guimicas, as companhias de fabricacéo de aco, refrigerantes, alimentos etc.
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Um processo de fluxo continuo é ponto extremo da producdo
padronizada de grande volume, com fluxos de linha rigidos. A
variacdo do processo € insignificante. Seu nome vem da maneira
como 0s materiais se movem pelo processo, que parece ser uma
entidade independente. Com frequéncia ele é muito dependente de
capital e funciona 24 horas por dia para maximizar a utilizacdo e
evitar custosos periodos de inatividade e reinicios. O processo de
fluxo continuo difere do processo de linha sob um aspecto
importante: os materiais, sejam nao diferenciados, sejam discretos,
fluem através do processo sem parar, até que todo o lote esteja
terminado. O periodo pode abranger varios turnos ou até varios
meses. (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009, P.109).

Segundo Moreira (2011, p.10), a alta eficiéncia e inflexibilidade caracteristicas
deste tipo de processo tém como causas, respectivamente: a substituicdo macica do
trabalho humano pelo das maquinas, aliada a alta padronizacdo das atividades que
sdo bastante repetitivas e a necessidade de manter grandes volumes de producao
para recuperar o custo dos equipamentos especializados, 0 que requer um conjunto-
padrao de produtos estabilizados ao longo do tempo.

O autor ainda acrescenta que se devem pesar alguns fatores antes da adoc¢ao
de sistemas desse tipo, pois, além da competicdo mencionada, ha o risco de
obsolescéncia do produto, a monotonia do trabalho para os funcionarios e o risco de

mudanca tecnoldgica no processo (um retorno que custa muito chegar).

2.3 Perdas do Processo Produtivo

Conforme Guinato (1996, p.55), adversidades geram custos e custos sao
desperdicios dentro do sistema produtivo. Para dar suporte ao processo sistematico
de identificacdo de perdas (desperdicios), Ohno (1997) e Shingo (1996) propbem as
sete grandes classes de perdas, a saber: perda por superproducéo; perda por
transporte; perda no processamento em si; perda por fabricacdo de produtos
defeituosos; perda por movimentacéo; perda por espera e perda por estoque.

Percebeu-se durante a pesquisa bibliografica que Guinato (1996) foi o autor
gue melhor descreveu as perdas relacionadas ao processo produtivo. Outros
autores como Slack; Chambers; Jhonston (2009), Moreira (2011), Martins; Laugeni
(2005), Krajewski; Ritzman; Malhotra (2009) e Chase; Jacobs; Aquilano (2006) sao
bastante superficiais; portanto, foi preferido utilizar, na maior parte desta sec¢ao

sobre perdas, os estudos do autor primeiramente citado.
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2.3.1 Perda por superproducéao

Na visdo de Guinato (1996, p.56), a perda por superproducéo, de todas as
sete, é considerada a mais danosa, pois tem como caracteristica esconder outras
formas de perda e sua eliminacdo é mais dificil. Ela se apresenta de duas formas:
perda por produzir em demasia e perda por produzir com antecedéncia. A primeira é
a perda por produzir além do que foi programado ou além do que foi pedido; a

segunda se d& pela producao ocorrida antes do momento necessario.

2.3.2 Perda por transporte

O mesmo autor defende que transporte é uma atividade que nao agrega valor
algum ao produto. Dessa forma é caracterizado como perda e deve ser otimizado ao
maximo. Para aperfeicoar este setor especifico, deve-se analisar, primeiramente, o
processo em busca de melhorias no layout. Apés verificar todas as possibilidades do
processo é gue se parte para a analise e alteracdes na producao (esteira rolante,
talha, etc). Eliminar os custos com transporte é de suma importancia, ja que cerca de

45% do tempo total de fabricacéo é gasto com ele.

2.3.3 Perda pelo processamento em si

Para Guinato (1996, p.57), o proprio processamento pode gerar perdas, visto
que algumas parcelas dele podem ser eliminadas ou otimizadas. Fazer uso da
engenharia de analise de valor ajuda na caracterizacdo destas falhas no processo e

no método utilizado.

2.3.4 Perda por produtos defeituosos

Ainda sob a otica de Guinato (1996, p.57), produtos defeituosos estéo fora de
um padrao predeterminado de qualidade exigido pelo mercado e pelos clientes; logo,
geram prejuizo para o processo produtivo. Dentre as sete, é a perda mais comum e
visivel, possivelmente pelo fato de que sdo as irregularidades impressas que geram

retrabalho e possivel sucateamento.
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Outra observacéo feita pelo autor € que essa fabricacdo de defeituosos, além
de impactar abundantemente a estrutura do sistema produtivo, € a que mais tem
impacto negativo sobre o cliente interno e externo. A comprovacao dele em clientes
externos, utilizando uma analise direta e simples, pode ser percebida em indicadores
tradicionais e simples como atendimento, preco, prazo, qualidade.

“E inegavel que muitos defeitos que ocorrem durante a producdo tém como
causas problemas nos estagios de implementacdo e controle” (SHINGO apud
GUINATO, 1996, p.60). Logo, segundo Guinato (1996, p.61), pode-se afirmar que a
eliminacdo desse tipo de perda deve ser feita através da aplicacdo de controles na
etapa da implementacdo com rigidos controles de inspecdo, como por exemplo, o
poka yoke (sistema a prova de falhas com o intuito de evitar a ocorréncia de defeitos

na producéo e/ou utilizacao de produtos).

2.3.5 Perda por movimentacao

Guinato (1996, p.60) afirma que perdas por movimentacéo séo relacionadas a
movimentos desnecessarios executados pelos operarios, na execucao de alguma
tarefa. O estudo de tempos e movimentos pode eliminar este tipo de perda e chegar
a uma otimizacdo entre 10 e 20%. Este resultado advém da racionalizacdo dos
movimentos por intermédio da mecanizacdo de operacles; entretanto, esta
mecanizacdo sé deve ser utilizada depois de ja ter sido tentado solucionar com

intervencdes na movimentacao do operario e alteracdes nas rotinas das operacoes.

2.3.6 Perda por espera

Guinato (1996, p.61-62) diz que ha dois tipos de perda por espera: a perda
por espera dos trabalhadores e a perda por espera das maquinas: a primeira ocorre
guando o operador, por exemplo, aguarda um processo acontecer do inicio ao fim.
J4 a segunda, comumente relaciona-se com a parada da maquina pelo atraso de
suprimento de insumos ou por desbalanceamento do fluxo da produgéo.

Conforme Shingo apud Guinato, (1996, p.62), vale ressaltar que a perda com

a qual se deve reter mais atencdo destas é a por espera das maquinas. Isso,

guando ocorrer uma escolha entre estes dois tipos de perda. O que advém é que o
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valor do custo/hora da mé&o de obra do operario é entre trés e cinco vezes superior

ao da maquina.

2.3.7 Perda por estoque

A manutencdo de estoque de matérias primas, material de processamento e
produtos acabados gera a perda por estoque, corrobora Guinato (1996, p.62). E
segundo Shingo (1996, p.60-70), estes estoques dividem-se de duas formas:
estocagem entre processos e estocagem relacionada ao tamanho do lote. A primeira
refere-se tanto a lotes ndo processados aguardando o processo, quanto a estoque
excessivo a ser processado ou entregue. Ja4 a segunda faz referéncia ao estoque

gerado enquanto as pecas faltantes do estoque ainda estdo em processamento.

2.4 Qualidade

Moreira (2011, p.551) traz a tona a ideia de que o clima hoje no mundo € o da
concorréncia, seja na disputa por uma vaga na universidade, seja no processo
seletivo de um concurso, bem como na selva capitalista em que se inserem as
empresas e indastrias mundiais. Nessa atmosfera competitiva, faz-se necessario
gque as empresas desenvolvam processos cada vez mais adaptativos que,
facilmente, se moldem a uma nova realidade imposta.

Para Veras (2009, p.2), um dos fatores que fazem uma empresa se destacar
e prosperar perante a faléncia de outras é a qualidade. No entanto, ndo é simples de
ser alcancada, principalmente por ndo haver uma compreenséo plena do que vem a
ser qualidade.

Sua definicdo, de acordo com a oOtica do mesmo autor, possui uma gama de
interpretacbes e muitos autores procuram dar uma definicdo simples e de facil
assimilacdo para todos os envolvidos na organizagdo, sendo também precisa e
abrangente para nao abrir espagco a interpretacdes erradas e para explicitar sua
importancia em todas as atividades relacionadas ao processo produtivo.

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p.524) dizem que qualidade € entrar em
sintonia com as expectativas do cliente. E produzir com o foco de n&o haver erros,
porém tem de estar de acordo com o0 que o cliente necessita, seja ele interno ou

externo. Internamente, é vidvel que as pessoas sintam-se bem no papel que estéo
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desempenhando, para que gerem produtos perfeitos; com isso havera reducéo de

custos. Externamente, o funcionamento perfeito e duravel do produto/servico pelo

cliente aumentara a confiabilidade perante o mercado.

Como j& foi dito anteriormente, ndo é simples definir qualidade. Abaixo

seguem alguns conceitos citados por Veras (2009, p.5) onde ele cita alguns autores

de renome, no campo da qualidade, para que se possa perceber como tramita este

conceito:

(JURAN,1992:9) “Qualidade é auséncia de deficiéncias” ou
seja, quanto menos defeito, melhor qualidade.

(FEIGENBAUN, 1994:8) “Qualidade €& a correcdo dos
problemas e de suas causas ao longo de toda a série de
fatores relacionados com marketing, projetos, engenharia,
producdo e manutencdo, que exercem influéncia sobre a
satisfacao do usuario”.

(CROSBY, 1986:31) “Qualidade é a conformidade do produto
as suas especificacbes.” As necessidades devem ser
especificadas, e a qualidade ¢é possivel quando as
especificacdes sdo obedecidas sem ocorréncia de defeito.

(DEMING, 1993:56) “Qualidade € tudo aquilo que melhora o
produto do ponto de vista do cliente”. Deming associa
gualidade a impressao do cliente, portanto ndo é estatica. A
dificuldade em definir qualidade estd na renovacdo das
necessidades futuras do usuario em carateristicas
mensuraveis, de forma que o produto possa ser projetado e
modificado para dar satisfacdo por um preco que o usuario
possa pagar.

(ISHIKAWA, 1993; 43) “Qualidade é desenvolver, projetar,
produzir e comercializar um produto de qualidade que é mais
econdmico, mais util e sempre satisfatério para o consumidor.”
(VERAS, 2009, P.5).

Na concepg¢ao do mesmo autor, para alcangar os conceitos supracitados, faz-

se uso das ferramentas da qualidade. Elas séo recursos que identificam e melhoram

a qualidade de produtos, servicos e processos e devem ser utilizadas com a

finalidade de eliminar, ou pelo menos minimizar, as variagbes em produtos ou

servigos.
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2.5 Ferramentas da Qualidade

Veras (2009, p.10), cita que had uma série de ferramentas da qualidade;
contudo, algumas sao bastante utilizadas, como brainstorming, diagrama de fluxo de
processo, diagrama de causa e efeito, gréfico de controle, gréfico de Pareto, 5W1H,
histograma e diagrama de dispersao.

De acordo com Magri apud Morais (2011, p.22), brainstorming significa
tempestade de ideias. E a reunifo em grupos sem criticas ou interpelacées para
discutir uma questéo fim. O objetivo da ferramenta é detalhar o assunto proposto a
exaustdo, sem preconceitos, em busca de diversidade de ideias que contribuem
para o desenvolvimento de equipes multidisciplinares. Trata-se de uma técnica
bastante simples e eficaz.

Segundo Montgomery (2009, p.120-121), o Diagrama de Fluxo de Processo é
de particular utilidade no desenvolvimento da definicAo do processo e em seu
entendimento. Ele nada mais € que uma sequéncia cronoldgica das etapas do
processo ou do seu fluxo de trabalho e deve ser construido de forma a exibir
detalhes satisfatérios, que consigam diferenciar atividades que agregam das que
ndo agregam valor ao processo. Este tipo de diagrama € bastante atil na
visualizacdo e definicdo do fluxo do sistema, de uma maneira que se podem
identificar estas atividades sem valor.

O Diagrama de Causa e Efeito foi desenvolvido em 1943 por Ishikawa na
Universidade de Toquio, afirma Veras (2009, p.13). Também é conhecido como
Diagrama de Ishikawa ou ainda “espinha de peixe”, e trata-se de uma ferramenta
empregada para apresentar o arrolamento que ha entre um efeito (determinado
resultado de um processo) e suas diversas causas que provavelmente influenciaram
tal resultado.

Para Rotondaro (2002, p. 140-141), este tipo de diagrama é utilizado no
levantamento e apresentacéao visual das possibilidades de causa relacionadas com o
problema em questdo. Com ele, consegue-se ampliar o campo de visdo, agregar
mais informacdes sobre o problema e, desta forma, aumentar as chances de

identificar corretamente as principais causas para tal.



Figura 2: Diagrama de Causa e Efeito
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CAUSA CAUSA
MAO-DE-OBRA MAQUINA
EFEITO
> VARIACAO NA
DIMENSAQ X
MEDICAO MATERIAL METODO
CAUSA CAUSA CAUSA

Fonte: RONTODARO, 2002, p.145; adaptado pelo autor.

Rotondaro (2002, p.298) diz que Grafico de Controle é uma ferramenta
amplamente utilizada e tem por objetivo verificar se o processo segue um padréo de
previsibilidade aceitavel ou se ha necessidade de a¢des sobre ele para torna-lo mais

estavel. Este tipo de grafico subdivide-se em duas grandes categorias: variaveis e

atributos.

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p. 535) adicionam que as variaveis podem
ser medidas em escalas em continua variacdo; por exemplo, peso, tempo,

comprimento; e os atributos sédo avaliados pela analise e sao dicotébmicos,

exemplificados como certo ou errado, aberto ou fechado.
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Gréafico 1: Grafico de Controle
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Fonte: ROTONDARO, 2002, p.299; adaptado pelo autor.

Conforme Montgomery (2009, p. 109-110), o Grafico de Pareto nada mais é
do que uma distribuicao de frequéncia de dados atribuidos e organizados por classe.
Por este tipo de gréfico pode-se identificar rapidamente os tipos de defeitos que
ocorrem com mais frequéncia. Ele ndo identifica automaticamente os defeitos mais
importantes, e sim, os mais frequentes. Estas caracteristicas justificam sua ampla

aplicacédo junto a métodos de melhorias da qualidade.

Gréafico 2: Gréafico de Pareto
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Fonte: MONTGOMERY, 2009, p. 112; adaptado pelo autor.
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Aliado ao Grafico de Pareto e as demais ferramentas, o 5W1H ajuda a
organizar as informacgdes. Segundo Veras (2009, p.19-20), € um documento que, de
forma organizada, identifica as acdes e as responsabilidades de quem ira
implementar o que esta definido, por meio de um questionamento capaz de nortear
as diferentes acdes que deverdo ser implementadas.

De acordo com o mesmo autor, as iniciais de cada pergunta € quem dao
nome a ferramenta. O 5W1H vem das seguintes palavras em inglés: what (O QUE
sera feito? - Etapas), why (POR QUE A TAREFA DEVE SER EXECUTADA? -
Justificativa), where (ONDE CADA ETAPA SERA EXECUTADA? - Local), when
(QUANDO CADA ETAPA DEVERA SER EXECUTADA - Tempo), who (QUEM
REALIZARA A TAREFA? - Responsabilidade) e how (COMO DEVERA SER
EXECUTADA A TAREFA? - Método). O quadro abaixo ilustra a utilizacdo desta

ferramenta.

Quadro 1: Quadro Demonstrativo do 5W1H

0O que? (What) | Quem? (Who) Porqué? (Why) | Quando? (When) | Onde? (Where) Como? (How)
Aumentar a gama Consulta a revistas
s . |No Departamento %
de produtos Nos proximos trés i especializadas,
Preparar 0s ; < de Marketing :
i Departamento de |oferecidos ao meses 0s roteiros i benchmarking de
novos roteiros ; ) / (pesquisaextrena |, .
Marketing publico, ampliando |devem estar agéncias concorrentes
paravenda : i pode ser )
o leque de clientes |definidos s e pesquisa junto a
i necessaria) S s
potenciais potenciais clientes
Através da andlise das
classes sociais ndo
Alterar o foco da i X atendidas pela agéncia,
Departamentode | | . .. |Nos proximos cinco v 5 ;
: agéncia para atingir Na Agéncia devera ser elaborada
Alterara Marketing e meses uma nova
- - todas as classes contratada (com o |uma campanha
estratégiade  |Agénciade i . campanha . .
4 - sociais, ampliando o i , |apoio do pessoal |abrangente e vinculada
publicidade Publicidade , ) publicitdria devera |, )
numero de clientes 3 interno) através de todos os
Contratada i estar definida i )
potenciais canais de comunicagdo
necessarios (ndo
somente os atuais)

Fonte: VERAS, 2009, p.20; adaptado pelo autor.
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7

Rotondaro (2002, p.146) afirma que o Histograma é uma maneira de
descrever graficamente dados quantitativos agrupados de acordo com a frequéncia.
Ele permite a verificagdo da maneira pela qual os dados estdo se distribuindo, o
valor central e a dispersdo destes dados. A despeito da semelhanca com o Grafico
de Pareto, o histograma se difere quanto ao uso de variaveis continuas, sem
alternancia de localizagdo de acordo com a frequéncia. O diagrama de Pareto
apresenta variaveis discretas posicionadas em ordem decrescente e suas curvas de
frequéncia sdo acumuladas.

Por ultimo e ndo menos importante, apresenta-se o Diagrama de Dispersao
que, na visdo de Montgomery (2009, p.113), é um gréfico bastante aplicado na
indicacdo das relacdes potenciais entre duas variaveis. De uma forma geral, ele
identifica qual o tipo de relacdo que ha entre as variaveis. Os dados sdo coletados
aos pares, para assim poder estabelecer um confronto entre as tais e pode revelar
uma relagéo tanto positiva quanto negativa. Contudo, deve-se ter muito cuidado na

sua utilizacao, pois correlacdo ndo necessariamente significa causa.

Gréfico 3: Gréafico de Dispersao
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Fonte: MONTGOMERY, 2009, p.113; adaptado pelo autor.
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2.6 PDCA

Um método bastante utilizado na industria e que tem como base as
ferramentas da qualidade é o PDCA. Pela concepcéo de Campos (2004, p35), ele é
um método de controle de processo empregado quando este é repetitivo e h4 uma
meta, em termo de valores, a ser atingida. Estes valores séo chamados de itens de
controle. Sdo pontos que devem ser atingidos e/ou melhorados, em conformidade
com o procedimento padrao de operacdo. O nome PDCA vem das iniciais das acdes

gue regem essa metodologia: Plan, Do, Check e Action.

Figura 3: Ciclo PDCA

Ve

v
A
vs‘ DEFINIR <7¢/
A\ METAS
ATUAR
DEFINIR OS
CORRETIVAMENTE METODOS QUE

PERMITIRAO ATINGIR AS
METAS
PROPOSTAS

EDUCAR
E TREINAR

VERIFICAR OS
RESULTADOS DA
TAREFA EXECUTADA

EXECUTAR
A TAREFA
(COLETAR
DADOS)

Fonte: CAMPOS, 2004, p.34; adaptado pelo autor.

Segundo Campos apud Pereira (2009, p.2), o PDCA consiste no giro que
quatro etapas advindas dos nomes déo origem a sua sigla: planejar, executar,
verificar e atuar. Todavia, para cada tipo de PDCA (Planejamento e controle da
inovacéo; controle da qualidade ou dos processos; ou melhoria da qualidade ou dos
processos; manutencdo e melhoria de resultados), cada uma das etapas pode ser
dividida diferentemente; e para a efetivacdo dessas etapas, diferentes técnicas e

ferramentas da qualidade, como as citadas anteriormente, sédo utilizadas.



31

Das possibilidades existentes de trabalho com o PDCA, foi escolhida a de
melhoria de resultado, ou método de solucdo de problema, a fim de analisar a
modificacdo feita e demonstrar a eficiéncia desta ferramenta da qualidade. De
acordo com Campos (2004, p. 41), esta utilizacédo do ciclo € uma arma fundamental
para se chegar a exceléncia quando o assunto é qualidade.

Gomes (2006, p.7), ressalta que o ciclo PDCA de melhorias € uma sequéncia
de passos com um sentido l6gico e com base em dados e fatos, extraidos do
processo, que tem por objetivo identificar a causa motriz de um problema,
desenvolver um planejamento para a solucdo e manutencéao desta.

Visando auxiliar o alcance das melhorias, Campos (2004, p.235) afirma que o
ciclo faz uso do método japonés “QC STORY”: sédo oito etapas que devem ser

seguidas para se alcancar a solu¢ao do problema.

Quadro 2: Método de Solucédo de Problema - "QC STORY"

PDCA| FLUXO FASE OBJETIVO
Cl? Identificagdo do problema Definir claramente o problema e reconhecer sua importéncia.
ﬁ@ Blsseryacio Investigar a's Earacteristicas es?gcificas do probl'ema com uma

p l visdo ampla e sob varios pontos de vista.

(‘1) Analise Descobrir as causas fundamentais.

@ Plano de Agéo Conceber um plano para bloquear as causas fundamentais.
D @ Agdo Bloquear as causas fundamentais.

@ Verificagdo Verificar se o bloqueio foi efetivo.
C In ;l'

S

@ Padronizagéo Prevenir contra o aparecimento do problema.
A

- Recapitular todo o processo de producdo do problema para

trabalho futuro.

Fonte: CAMPOS, 2004, p.239; adaptado pelo autor.
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2.7 Corrosao

Um problema, para o qual se deve estar sempre com a atencdo voltada para
ele, pois é critico para a seguranca e gera custos altos diretos e indiretos, é a
corrosdo de equipamentos. Pode-se definir corrosdo como a “deterioracdo de um
material, geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente,
aliada ou néo a esforcos mecanicos.” (GENTIL, 2003, pag. 1). O referido autor ainda
comenta que, em alguns casos, pode-se dizer que a Corrosao é o processo inverso
da metalurgia, visto que o produto da corroséo é bastante semelhante ao minério do
qual é extraido.

Para Gentil (2003, p.1), este tipo de problema atinge uma gama enorme de
atividades industriais, como por exemplo, nas industrias petroquimicas,
aeronauticas, construcao civil, meios de comunicacdo, obras de arte, esculturas.
Como consequéncia, ocorrem perdas econdmicas associadas a estes danos e estas
podem ser diretas ou indiretas.

O mesmo autor diz que as perdas sao diretas quando se relacionam com 0s
custos de substituicho de pecas ou equipamentos que ndo podem ser mais
utilizados, devido ao seu grau de deterioracdo decorrente da corrosao (incluem-se
aqui custos de energia e mao de obra). Custos para a prevencao e controle do
processo corrosivo também sdo considerados diretos. Ja4 as perdas indiretas tém
uma avaliacdo mais complexa, porém um exame de perdas tipicas mostrara o custo
relacionado a este tipo de perda.

Segundo Jambo; Féfano (2008, p.155; 159), um dos tipos de corroséo
bastante preocupante é a corrosao pelo hidrogénio. Umas das reacdes de onde ele
pode advir é a dissociagdo, em meio aquoso, do H,S em HS e H*. O (ltimo, tendo
penetrado no metal, pode desencadear quatro tipo de processos de deterioragao:
Fissura induzida pelo hidrogénio; Empolamento por hidrogénio; Trincamento sob
tensdo em presenca de sulfeto e Trincamento pelo hidrogénio orientado por tenséo.

Jambo; Féfano (2008, p.188) defendem também que uma das formas de
controlar a corrosdo é monitora-la. Os métodos de monitoramento ndo analiticos,
gue se baseiam na medicdo de ions ou substancias que podem estar associadas a
corrosao; ensaios nao destrutivos, que indicam perda de espessuras ou outro dano
causado pelo processo corrosivo; e 0s corrosionais, que podem ser eletroquimicos e

nao eletroquimicos. Dentro deste ultimo, faz-se uso de cupons de perda de massa.
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Para Nunes (2007, p.260), os cupons de perda de massa sdo amplamente
utilizados na industria de 6leo e gés, para a obtencdo simples da taxa de corrosédo
em tubulacbes e equipamentos fabricados em ago carbono. E uma técnica com
relativo baixo custo e permite a coleta de dados por longos periodos, além de
possibilitar a obtencdo de informacBes pertinentes a morfologia do processo

corrosivo e natureza dos depdsitos.



3 METODOLOGIA

“A palavra método é de origem grega e significa o conjunto de etapas a serem
vencidas ordenadamente na investigacdo dos fatos ou na procura da verdade.”
(RUIZ, 2008, p.137). O método € um “conjunto de normas-padrdo que devem ser
satisfeitas, caso se deseje que a pesquisa seja tida por adequadamente conduzida e
capaz de levar a conclusdes merecedoras de adesao racional.” (NAGEL apud RUIZ,
2008, p.138).

3.1 Tipo de Pesquisa

Conforme Marconi; Lakatos (2001, p. 43), toda pesquisa se compromete em
garimpar dados de varias fontes, quaisquer que sejam os métodos ou técnicas
utilizadas. H& dois processos pelos quais estes dados podem ser levantados:
documentacéo direta e indireta.

A primeira, descrevem as mesmas autoras, faz uso do levantamento de
dados no préprio local de ocorréncias dos fenbmenos e podem ser conseguidos por
pesquisa de campo ou de laboratério, enquanto que a segunda utiliza fonte de
dados coletados por outras pessoas e sdo obtidos por pesquisa documental ou
bibliografica.

Neste trabalho, fez-se uso tanto de documentacao direta, quando se utilizou a
pesquisa de campo para o levantamento de dados sobre injecao de produto quimico
e temperaturas por parte do pesquisador no local de ocorréncia do problema, quanto
de documentacéo indireta na obtencdo de dados a partir de documentos de analises
de gas e de corrosdo de cupons, que nao estdo no mesmo local da situacao
problema e néo sao feitas pelo pesquisador.

Este trabalho também se caracteriza como um estudo de caso, pois sua
finalidade condiz com o conceito de que ele “consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento” [...] (GIL, 2002, p.54).
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3.2 Coleta de Dados

Segundo Ruiz (2008, p.53), o ato de observar significa dedicar atengéo a um
fendbmeno ou problema, capta-lo, retrata-lo, tal como se manifesta. A observacéo se
da do inicio ao fim do processo da pesquisa, ja que se faz necessario observar todos
os resultados que permeiam o ambiente pesquisado. Nesta pesquisa, fez-se uso da
observacdo direta sisttmica, com base em documentos obtidos na empresa e

observacdes feitas pelo proprio pesquisador.

3.3 Analise dos Dados

ApoOs a coleta total dos dados, foi feita uma selecdo para filtrar os que
realmente eram significantes para a pesquisa. Assim, com um grau de fidelidade
maior, foi possivel o uso de ferramentas da qualidade, a fim de auxiliar a execucgéo
do método PDCA, objetivo deste estudo, com a intencéo de solucionar problemas e,

a partir deles, propor melhorias para o processo.



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Mapeamento do Processo

No PoOlo de Gas de Carmopolis, encontram-se trés unidades de
processamento de gas: a Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), a
Unidade de Dessulfurizacdo (UD) e a Estacdo de Compressores de Carmépolis
(ECCP). A primeira foi desativada em dezembro de 2012, devido a uma decisao
estratégica da empresa; a segunda e a terceira trabalham em série e estdo em pleno
funcionamento.

Dos pocos de petréleo sdo extraidos gas e uma emulsdo de 6leo e agua.
Estes componentes sdo enviados para as unidades de tratamento de Oleo e nelas
ocorre a separacdo deles. O Oleo é separado da agua e enviado para a Estacéo
Coletora de Bonsucesso e de 14 bombeado para o TECARMO (Terminal Maritimo de
Carmopolis), em Aracaju. A agua €, uma parte, bombeada para a Estacdo de
Tratamento de Agua em Carmopolis, onde ocorre a elevacdo da pressdo para a
reinjecao de parte dela nos pocos injetores, e a outra parte vai para a VALE (antiga
Companhia Vale do Rio Doce). O gas é enviado para a ECCP, que elevara a
presséo deste para que seja tratado na UD.

O objetivo da ECCP ¢ elevar a pressédo do gas do campo de Carmépolis (CP)
para que ele seja tratado da UD. Cada estacdo coletora de 6leo tem um gasoduto
que envia o0 seu gas para a ECCP a uma pressdo de aproximadamente 0,8 kgf/cmz?;
na ECCP, a presséo é elevada até 64 kgf/cmz2, que é a pressdo com que trabalha a
UD. O Anexo A traz um fluxograma simplificado desse processo.

O gés chega pelos gasodutos das estagbes coletoras, juntam-se em uma
Unica tubulacdo e passa por um vaso separador (V-624001), antes de entrar nos
compressores de gas da ECCP. Nesta, ha dois compressores que funcionam em
paralelo; o que sera descrito para um é exatamente 0 que ocorre com 0 outro.

O V-624001 serve para separar qualquer traco de liquido que possa ter vindo
com a parte gasosa, pois nao pode haver liquido nos cilindros de compresséo, visto
gue causaria cal¢co hidraulico. Apdés a passagem pelo vaso, inicia-se o processo de

compressao deste gas.
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Cada compressor tem trés estagios de compressdo. O primeiro estagio
admite 0 gas com a pressdo de saida do vaso supracitado (0,8 kgf/cm?2) e a eleva
para 6 kgf/cm2. Quando ocorre esta compressédo, a temperatura do gas tende a
aumentar e, a fim de seguir para as fases subsequentes de compressao, faz-se
necessario o seu resfriamento. Todavia, apdés este processo, ha a predisposicdo da
condensacdo deste gas. Por esta causa, a cada resfriamento o gas passa por um
scrubber (vaso separador de liquido) para que ndo chegue liquido no préximo
estagio de compressao.

Depois de retornar ao segundo estagio de compressao, a pressao é elevada
para 21 kgf/cm? e passa pelo mesmo processo de resfriamento do estagio anterior.
No terceiro e ultimo estagio, chega-se a 64 kgf/cm2, o gas é resfriado e, antes de
seguir para a UD, passa por um ultimo vaso, comum aos dois compressores, que vai
separar qualquer condensado gerado no processo de compressédo, o que finaliza as
operacoes da ECCP.

Ao sair do ultimo vaso de separacdo da Estacdo de Compressores, 0 gas se
dirige para a Unidade de Dessulfurizacdo (UD) e, nela, ocorrera o tratamento dele
com a retirada do H,S e CO,, até que se chegue a concentracdes estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).

O condensado gerado pelo processo de resfriamento na ECCP contribui
negativamente para o tratamento deste gas na UD. Sendo assim, o primeiro
equipamento da UD é um vaso separador (V-123401), uma redundancia para
garantir a ndo existéncia desse liquido no processo. ApGs esse vaso, 0 gas segue
para a Torre Absorvedora (T-123401), onde é posto em contato com uma amina
(DEA — dimetil- etil- amina) que tem a funcdo de absorver o H,S e CO, presentes no
gas. Vide Anexo B no qual se encontra o fluxograma simplificado da UD.

Este dltimo entra pouco abaixo da metade da torre e segue em um sentido
ascendente, enquanto o liquido € bombeado até o topo para seguir em contra fluxo.
Buscando aumentar o tempo e a uniformidade de contato do liquido com o gas, esta
torre é dotada de bandejas e um recheio ceramico, que dificultam, intencionalmente,
a descendéncia do liquido para que a absor¢céo da amina ocorra com maior eficacia.

Nesta parte do processo, o0 gas tratado e especificado (até 3% de CO, e até
9,35 ppm de H,S — Resolucdo ANP N°16, de 17/06/2008 — DOU 18/06/2008) sai
pelo topo da torre e segue para o Gasoduto Norte (GN), por onde é enviado para a

UPGN da Atalaia, em Aracaju, enquanto a amina, com altas concentracdes de H,S e
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CO,, sai pelo fundo da torre. E sabido que seria um imenso desperdicio o descarte
de toda a amina que estivesse saturada nesse processo.

Vale frisar que se trata de um processo continuo, com um volume de gas em
torno de 200 m3¥/dia e um volume de amina de aproximadamente 8 ms3. Logo, é
preciso retirar estes componentes dessa DEA, para que ela seja reutilizada. Desta
maneira, sdo necessarias duas acoes: a reducdo da pressdo em que se encontra
esse liquido e 0 aumento da sua temperatura. Este processo de regeneracéo inicia-
se no equipamento sucessor da T-123401: o Vaso de Flash (V-123404).

O que ocorre neste vaso € semelhante ao que acontece na abertura de uma
garrafa de refrigerante. Ocorre uma despressurizacdo e o CO; contido no liquido &
desprendido. No processo da UD, a amina sai da T-123404 para o V-123404 a uma
pressdo de 64 kgf/cm? e, ao entrar neste, tem uma diminuicdo para cerca de 2,5
kgf/cm2, o que proporciona a liberacdo do CO, presente na DEA, o qual é
direcionado para o flare (queimador) da Unidade.

A amina ja teve, neste ponto, uma grande parte do CO, retirado, contudo
ainda € necessaria a remoc¢ao do H,S. Para isso, eleva-se a temperatura de cerca
de 70°C até 115°C, em um ciclo constante da DEA entre a Torre Regeneradora (T-
123402) e o Forno (F-123401).

Antes de o liquido chegar a T-123402, ele passa por um Permutador (P-
123402), a fim de ser pré-aquecido. Este pré-aquecimento, na realidade, € um
aproveitamento de energia. Permutadores séo utilizados para a troca de calor entre
fluidos que passam em compartimentos distintos do equipamento, porém com
paredes que permitem esta troca térmica.

Neste caso especifico, a troca de calor ocorre entre a amina que sai do V-
123404 em direcdo a T-123402, para ser regenerada, e a que ja sofreu a
regeneracao, e precisa ter sua temperatura reduzida para ser bombeada novamente
atée o topo da T-123401, e iniciar o processo de absorcdo ja mencionado
anteriormente.

ApoOs ser pré-aquecida no P-123402, a amina segue para T-123402, e nela
ocorrerd a retirada do CO;, restante e do H,S contido. Na passagem do liquido nesta
torre, ha dois ciclos paralelos: no primeiro deles, ele circula entre a torre e o forno
para elevar a temperatura e ocorrer o desprendimento dos gases indesejados, que

sdo encaminhados ao flare. No segundo, a amina regenerada segue para bombas
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que elevardo novamente a pressao deste liquido, para que ele possa chegar ao topo

da T-123401.
Figura 4: Foto llustrativa do P-123402

o

O - - S SO

Fonte: Autor da pesquisa, 2012.

Assim, antes de retornar a Torre Absorvedora, o produto regenerado passa
por trés permutadores: o P-123403 e P-123404, que compdem o air cooler (sdo
tubos montados em uma estrutura que tem uma hélice embaixo deles, para ventila-
los) e 0 P-123402, que faz a troca térmica com a amina saturada.

Esta necessidade de baixar a temperatura da amina antes de ela retornar
para a T-12341 vem da informacdo técnica do fabricante do produto, que diz que
quanto menor a diferenca de temperatura entre o gas a ser tratado e a amina que
fard o tratamento dele, maior sera a eficiéncia da absorcéo.

Na Unidade de Dessulfurizacdo, o tratamento apresentava-se bastante ruim e
na maioria das vezes causava a ndo especificacdo do gas. Quando isso ocorre, ha
uma perda de producdo no processo da unidade de Aracaju, pois a UD deixa de
enviar o gas, e o que é produzido a partir dele no TECARMO diminui. A luz deste
cenario, decidiu-se utilizar o método PDCA para solucionar este problema.
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4.2 Método PDCA

Neste ponto, inicia-se a desenvolvimento do método. A primeira fase dele é a
do planejamento (Plan), que € composta por quatro subfases: identificacdo do
problema; analise do fenbmeno, andlise do processo e plano de acéo. Inicialmente,
é feita a identificac@o do problema e se reconhece a sua importancia.

No cotidiano dos trabalhos na UD, foi percebida uma grande frequéncia de
saida de especificacdo do gas com relacdo a concentracdo de CO, e H,S. Ambos,
frequentemente, saiam da unidade com concentracfes acima da permitida. Este
fato, de inicio, ndo causava tanta preocupacao, pois 0 gas que a UD injetava no GN
se misturava ao advindo das unidades de producdo de Alagoas, nas quais nao
existe a presenca desses gases. Dessa forma, havia a diluicdo dessa concentracéo

a niveis toleraveis.

Gréfico 4: A Temperatura entre a Amina e o Gas a ser Tratado
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Gréfico 5: Grafico da Concentracdo de CO, x Tempo
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Grafico 6: Gréafico da Concentragao de H,S x Tempo
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Contudo, as unidades de Alagoas comecgaram a enviar cada vez menos gas
em direcdo a Aracaju, Vvisto que 0S seus pogos apresentaram queda de producao;
com isso, 0 que é tratado na UD em Carmopolis teve que de fato entrar na faixa
correta de especificacao.

O problema entéo estava definido: a saida de especificacdo constante do gas
tratado pela UD. Esta questdo atinge diretamente a possibilidade ou ndo da venda
deste produto para clientes externos, quando ele ndo se enquadra no que determina
a ANP em sua Resolucdo N°16, de 17 de junho de 2008 — DOU 18 de Junho de
2008 (Anexo C), ao dizer que a concentracdo maxima de CO, e H,S presente no
gas vendido para terceiros € de 3% e 9,35 ppm, respectivamente.

Vale aqui ressaltar que os valores expressos para o Gas Sulfidrico (H2S) na
Resolucdo da ANP encontram-se em mg/m3, porém, a Petrobras utiliza a unidade
ppm (partes por milh&o). Por conta disso, foi feita uma conversao de unidades com
base massica (pressao de 1 atm e temperatura de 25°C) descrita abaixo:

xmg

X 24,45

_ _m3
ppm = Massa Molecular (1)
137 x 2445
ppm = —"sag ..(2)
mol
ppm = 9,35 concentracdo de H>S em ppm ..(3)

Outro problema de relevancia para a existéncia de altas concentracdes destes
gases € o fato de o condensado (liquido presente no gasoduto junto com o gas),
proveniente de Alagoas, conter 4gua em sua composicao. Este fato influencia a
corrosdo do duto, pois 0 H,S em contato com esta agua se dissocia em HS e H”.
Este Ultimo reage diretamente com as paredes do gasoduto, podendo causar
fissuras ou empolamento. Logo, fica claro que a presenca desses gases nao é
benéfica mesmo em baixas concentragdes, muito menos em grandes.

Com base nos dados coletados no periodo de dez meses, a partir da
cromatografia feita no gas de saida da UD, péde-se constatar que na maior parte do
intervalo, tanto a concentracdo do CO;, quanto a de H,S, estdo acima do maximo
permitido pela Resolucdo da ANP. Diante disso, foi entdo decidido utilizar o
diagrama de Ishikawa para encontrar as possiveis causas deste problema.

Foi realizada uma reunido com um grupo de envolvidos na operacdo da

Unidade de Dessulfurizacéo, e o fabricante da amina utilizada no processo também



43

foi convidado para contribuir com sua experiéncia, no que fosse possivel. Nesta,
chegou-se ao diagrama abaixo, que foi resultado de um brainstorm executado pelos

integrantes, baseado nos dados citados e analise in loco.

Figura 5: Diagrama de Causa e Efeito

CAUSA CAUSA
MAO-DE-OBRA MAQUINA

Insuficiéncia da troca térmica
do permutador (P-123402).

Falta de conhecimento quantoa
termperatura de tratamento.

EFEITO

> GAS FORA DE
ESPECIFICACAO

MEDICAO MATERIAL METODO

CAUSA CAUSA CAUSA

Fonte: RONTODARO, 2002; adaptado pelo autor.

Foram encontradas duas causas possiveis para o problema: a falta de
conhecimento dos envolvidos no processo quanto a melhor temperatura necessaria
para a amina retornar ao topo da Torre Absorvedora e absorver o H,S e CO,
presentes no gas, e a ineficiéncia na troca térmica do P-123402, para baixar a
temperatura da amina ao ponto citado.

Era sabido que guanto menor a diferenca de temperatura entre 0 gas a ser
tratado e a amina que fara o tratamento, melhor seria o tratamento; entretanto, nao
se havia estipulado um valor 6timo para esta situacdo. Durante a reunido, o
representante da empresa que fornece a amina informou que esta diferenca de
temperatura deveria ser de, no maximo, 10°C, para se obter um gas especificado.

Diante desta informagé&o, o grupo que trabalha diretamente com a operagao
da planta identificou que o ponto critico dessa deficiéncia de tratamento estava no P-
123402. Este equipamento € o que mais influencia a troca de calor da amina antes
de ela chegar ao topo da T-123401.
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Havia em outra unidade um permutador disponivel para ser instalado na UD.
A pressao de trabalho, temperatura e demais caracteristicas técnicas necessarias a
sua operacao estavam de acordo com a realidade imposta pelo processo da UD e,
sem delongas, foi solicitada sua inspecao, visando verificar se estava em condi¢cdes
de operar. Como o tramite era dentro da mesma unidade, ndo houve problema com
a solicitacdo, somente documentacdo do equipamento quanto a sua rastreabilidade
dentro da empresa.

Com essas conclusdes quanto as causas do problema, decidiu-se tracar um
plano de acdo para direcionar as medidas que seriam postas em pratica.
Objetivando desenvolver este plano, foi utilizada a ferramenta da qualidade 5W1H.

Segue abaixo o quadro com as devidas consideragodes.

Quadro 3: 5W1H da Melhoria

WHAT WHO WHEN WHERE WHY HOW
Disseminar o SiiEiseE Para instruir os T ——
: s uperviso ; onv individuais apre ndo
conhecimento discutido P 01/09/2012 a Unidade de trabalhadores das u i 3 p. .
2 da e R relatérios de andlises e as informagGes
em reuniao para todos os . | 30/09/2012 Dessulfurizagao condicoes ideais de I s
3 Operagdo colhidas na reunido do grupo.
envolvidos tratamento.
. Supervisor . Para evitar perda de . .
Movimentar o P Unidade de P Pegar o equipamento no local de origem
do 30/09/2012 i tempo de transporte no e i
Permutador Dessulfurizacao RO 2 e posiciona-lo no local devido.
Transporte dia da instalagao.
. Para melhorar a troca
SlEiIzar Unidade de térmica e Parada da planta e interligacdo do
Instalar novo permutador da 18/10/2012 Y § - P : g
Caldeiiai Dessulfurizagdo consequentemente, 0 equipamento ao sistema.
tratamento do gas.
o Analisar as temperaturas da amina a
Técnicos | Quandoo ; ;
; : j Para que seja executada | montante e a jusante do permutador e,
Comunicar a perda de de equipamento Unidade de " ] e
i . [ limpeza no confirmando-se sua ineficiéncia,
eficiéncia do Permutador | Operacdo perder Dessulfurizacdo : ; i ;
L equipamento. comunicar ao supervisor (Heitor) e
da UD eficiéncia. e 3 ;
solicitar a execu;do do servico.
. h Parar o equipamento, despressurizar,
Supervisor ; Para que o equipamento : o <
. Quando for Unidade de . ... |drenar, retirar as calotas, "varretar" os
Limpar o permutador da 7 ¥ retorne a sua eficiéncia ; 5 i
i solicitado. Dessulfurizagao o feixes e lavar com agua (utilizar
Caldeiraria inicial. T
hidrojato).

Fonte: VERAS, 2009; adaptado pelo autor.

De posse do plano de acdo acima e de ele ter sido devidamente discutido
com a geréncia, entra-se na segunda fase do método PDCA (DO). Nela ocorreu a
execucao propriamente dita do plano de acdo. Tudo que foi previamente discutido e

planejado foi posto em pratica.
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Logo apds a reunido, como previsto em uma das a¢bes do 5W1H, foi decidido
entrar em contato com o0s técnicos de operacdo para comunicar as novas
informacdes técnicas colhidas na reunido e, também, as a¢fes que seriam tomadas
para solucionar o problema no tratamento do gas, que perdurava por tanto tempo na
unidade. Como o regime de trabalho desses colaboradores é de turno, foi decidido
que, em um periodo de um més, ocorreriam visitas do supervisor a estacdo para a
divulgacéo dos fatos.

Simultaneamente, foi solicitada a movimentacdo do permutador do seu local
de origem até a Unidade de Dessulfurizagdo ao setor de transporte, com a
observacgéo de comunicar o dia e a hora do transporte, a fim de que o supervisor
informasse o local exato da instalacdo, para evitar realocacdes. No dia 30 de
Setembro de 2012 o P-123406 foi alocado na UD.

Assim que foi executada a movimentacdo, a equipe de caldeiraria foi
informada e foi programada a instalacdo do equipamento para o dia 18 de outubro
de 2012. A distancia entre as datas de movimentacado e instalacdo se deu devido a
uma parada programada ja existente na planta; logo, a parada foi aproveitada para
os dois servicos. Findada a instalacdo do equipamento e o servi¢o adjacente, a UD
retornou a sua operacdo normal e, a partir de entdo, comecaram as coletas de

dados para acompanhar a eficiéncia da planta.
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Figura 6: Foto llustrativa do P-123406 e P-123402

Y

Fonte: Autor da pesquisa, 2012.

Neste ponto, inicia-se a terceira etapa do PDCA (Check). Nela foram
observados os dados e os efeitos da melhoria implantada para avaliar se as acoes
tomadas estavam de acordo com o plano de acdo e se o0 que se esperava realmente
se firmou. Caso néao tivesse ocorrido, seria preciso retornar as observacdes e buscar
pelas causas do problema, para iniciar outro ciclo. A cada rodada que ocorresse no
ciclo seria desenrolado outro plano de acdo e um novo relatorio.

No caso deste trabalho, ndo foi necessario fazer o ciclo girar novamente, pois
se trata de um estudo de caso. Aqui se pode afirmar, fundamentado em dados
coletados na unidade, que apés a instalacdo do novo permutador, em paralelo com
o antigo, foi possivel perceber claramente a queda na diferenca de temperatura
entre o gas e a amina e que, posteriormente, com as andlises cromatograficas do
gas, evidenciou-se a melhora significativa no enquadramento do gas tratado nas

tolerancias permitidas pela ANP.
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Grafico 8: Gréfico da Concentragdo de CO, x Tempo
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Grafico 9: Gréafico da Concentragao de H,S x Tempo
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Fonte: Préprio autor.

Neste ponto, ap0s a verificacdo e analise dos dados nos gréaficos de
disperséo, vale ressaltar o porqué de existir um longo periodo entre 0os meses
novembro e dezembro de 2012, em que as concentracfes de H,S e CO,
apresentam-se nulas. Isto ocorreu devido a um déficit de gas ocorrido no periodo;
logo, com a diminuicdo do volume de gés para ser tratado, a Unidade de
Dessulfurizagcdo trabalhou com um volume bastante abaixo do normal e,
consequentemente, ocorreu um tratamento acima do convencional.

Por fim, chega-se a quarta e ultima fase do PDCA (Action). Nela é feita,
geralmente, uma padronizacdo dos pontos positivos, para perpetua-los e se conclui
entdo o método com a chegada aos resultados esperados e a manutencdo do que
foi previsto e feito de acordo com o método.

Diante da resposta positiva a melhoria implementada, foi estabelecido um
acompanhamento mais criterioso quanto as temperaturas da amina e os resultados
cromatograficos do gas. Nao foi, todavia, estabelecida uma diferenca de temperatura
entre a amina e o gas, para que fosse solicitada a abertura do equipamento para

limpeza.
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Desde a instalagdo do novo permutador, raros foram os dias em que o gas
saiu de especificagdo e, quando o fato ocorreu, nao foi verificada nenhuma relagéo
com a troca térmica do equipamento, e sim com outros fatores que podem influir no
tratamento do gas como, por exemplo, problemas com o forno, que incidem

diretamente na regenerag&o na amina.

4.3 Outras Melhorias

No decorrer dos estudos e aplicacdo do método, foram percebidos pontos de
melhorias que merecem atencdo e estudos posteriores. Estdo colocados
separadamente para ndo serem confundidos com a proposta desenvolvida pelo
meétodo que foi visto acima.

Um fator de extrema importancia no sistema de escoamento do gas em
direcdo ao TECARMO ¢é a manutencdo da integridade do modal utilizado: o
dutoviario. Este tipo de modal oferece uma enorme vantagem sobre 0s outros que é
a facilidade de transporte no que se refere as dificuldades quanto a intempéries.

O gasoduto funciona 24 horas por dia e ndo é prejudicado se a condi¢édo
climatica esta ruim; contudo, necessita de varios cuidados na sua manutengdo; uma
delas é quanto a corrosdo. Como este modal, nesse caso, € composto de uma liga
de aco-carbono e esta liga contém ferro, ha a necessidade de cuidados especiais
guanto a sua corrosao, ja que trabalha com pressdes bastante elevadas.

A presenga de H,S em meio aquoso, como citado anteriormente, beneficia o
aparecimento do ion H*. Este cation reage com o ferro presente na composi¢do da
parede do duto e pode causar dois tipos de corrosdo: a fissura ou empolamento.
Diante disso, fica claro que quanto menos H»S houver no duto melhor para a
integridade fisica do mesmo.

N&o existe a programacao de substituicdo de trechos do gasoduto. A regra é:
quanto menor a corrosdo, melhor. Logo, se for necesséaria uma intervencdo desse
tipo no duto havera um custo altissimo de manutencgéo, pois o material utilizado é
importado, a logistica de transporte para este servico € densa, devido a distancia e
acessibilidade até a faixa de duto, e a perda de producéo é o fator que mais impacta
nesse caso.

Fora a producéo perdida h4 o risco de multa perante a ANP, j& que, diferente

do oleo, o0 gas nédo € tao simples de ser armazenado. Uma vez saido dos pocos de
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producéo ele tem de ser tratado em um fluxo continuo, ndo havendo muitos pontos
de armazenagem.

Como nao pode ser armazenado, em um tipo de manutencdo como a
supracitada, haveria a queima de um grande volume de gas produzido pelo campo
de Carmoépolis, praticamente todo, e por mais de um dia. Com isso, fica claro que a
melhor maneira € agir preventivamente, para que uma situacdo deste tipo ndo
ocorra.

Diante dos resultados obtidos com a adicdo do novo permutador e com a
disponibilidade de outro equipamento igual, devido a desativacdo da UPGN, foi
sugerida a instalacdo deste terceiro trocador de calor, buscando reduzir ainda mais o
diferencial de temperatura da amina com o gas a ser tratado, para diminuir ainda
mais a concentracdo dos gases acidos e sua acao corrosiva no duto.

Entretanto ndo é somente a presenca de H,S que influencia na corrosdo. A
propria 4gua presente no condensado também contribui para a ocorréncia deste
evento. Assim sendo, a injecdo de inibidor de corrosdo tem de ser acompanhada
com mais zelo e quicad de uma maneira mais eficiente.

Foi observado que ha somente um ponto de injecdo desse inibidor ao longo
de todo o duto. Uma sugestdo seria analisar a viabilidade de distribuir esta injecao
ao longo do duto para que fosse mais uniforme, e se chegasse a um resultado mais
mensuravel da sua atuacdo na protecdo da corrosdo do modal e, consequente,

postergar a necessidade de intervencdo, com parada de producao.



5 CONCLUSAO

No mundo globalizado e competitivo em que se vive atualmente, € condicao
sine qua non o melhoramento continuo, seja qual for a area de atuacdo. O que
importa € que se tem de fazer um padrdo para ter a tarefa executada da melhor
forma possivel e sempre na busca de algo que traga um resultado acima do anterior.

Para isso, a ideia e o conceito de melhoria continua tém gue sempre estar
presentes na mente do empreendedor. No entanto, ndo se pode deixar que o
empirismo supere o conhecimento cientifico. O primeiro jamais deixara de existir,
porém, tem de ser utilizado como ferramenta para a chegada da exceléncia do
conhecimento cientifico.

Ndo se afirma aqui que os métodos sdo imutaveis, diz-se que sédo
norteadores, que devem ser respeitados e que se, algum dia necessitarem de
alteracdes (até utilizando a ideia de melhoria continua), que estas sejam feitas com
todo o rigor e seriedade que um padrao cientifico merece.

Foi com a ideia de comprovar a eficiéncia dos padrbes cientificos que este
trabalho se desenvolveu, quando da utilizacdo do método PDCA para a solucéo de
problema. Destarte, utilizando sua metodologia, consegue-se, praticamente, anular
davidas e nortear as acfes a serem tomadas com muito mais seguranca, em
comparacao a tomadas de decisdes com bases puramente empiricas.

Durante o processo, foram coletados dados em periodos que pudessem
garantir uma amostra expressiva da situacdo e ratificassem o cenario que foi
descrito antes e depois de implantada a melhoria na unidade de producéo,
executando o tratamento destes, para torna-los mais representativos e montando
gréaficos de dispersédo que comprovem a eficiéncia da melhoria.

Esta eficiéncia ndo teria sido possivel, ou seria muito mais dificil de alcancar,
se o método PDCA néo fosse utilizado como se deve. A reunido com as partes
envolvidas se mostrou deveras importante e ratifica a necessidade crescente que se
observa quanto a multidisciplinaridade.

Por fim, a forma como se apresentaram os dados nos gréaficos revela, em alto
grau, a eficiéncia da melhoria implantada, que foi consequéncia de um trabalho justo
de utilizacdo do método PDCA.
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ANEXO A: Fluxograma de ECCP
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ANEXO B: Fluxograma da UD
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ANEXO C: Resolucédo ANP N°16, de 17/06/2008 — DOU 18/06/2008

081113 rud.anp.g ovbrind'g ateway.dilllegiresclucoes_anp/2008junha/ranp 16 - 2008.:aml
AGENCIA NACIONAL DO PETROLED, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVES

RESOLUGAD ANP N° 16, DE 17.6.2008 - DOU 18.6.2008

0 DIRETOR-GERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEC GAS NATURAL E BIDCOMBUSTIVEIS — ANP, no usa de suas alribuigies, lendo em vista o dsposto nos
Imclses le XV, do ar. 5°, da Lel n® 0.47E, de £ de agosto de 1907, alterada pela Lei ® 11,007, de 13 de janeiro 2005 & com base na Rescluglo de Diretoria r® 404, de 11 de junho de
2008,

Considerando a atibuicio kegal da ANP de estabelecer agies que conbibuam para a prolegdo dos inferesses dos consumidores quanio a preqo, qualidade @ oferta de produios;

Considerando que cabe 3 ANP estabelecer a5 especificagdes dos dedwados de petréleo, do gis nalural @ seus derividos @ dos biocombustiveis;

Considerando a existéncia de reoursos energiéticos no Pais distribuides mediante autorizagdo lermpardria;

Considerando a Resolugho i 4 de 21 de novembro de 2006 do Conselho Macional de Paolitica Energélica estabelecendo diretrizes recomendagdes para a importagfio de gas
natural liguafeite de forma garantir suprimento corfidsel, seguro e diversificado de gés natural visando a garantia do abastecimeanto;

Considerando que & introdugéo do gas natursl liquefeile demanda & necessidade de revisBo da especificagdo; o
Considersndo gue o conceito de imercambisbilideds j& vern sendo utilizado em wrics palses, por garantir & operacionalidade das aplicagtes de gds natural de forma segura,

Art. 1° Fica estabelecida no Regulamento Téenice ANP pare integrante desla Resolugdo, a espeeificagio do gas matural, nacional ou impertado, a ser comerzializado em tade
o temitng nacional.

Art, 2° Empresas ou consomios de empresas que exergam as ativdades de comemializagio e tansporie de gas natural no Pais, isto @, camegadones e fransporadoms bem
coma as empresas distribuidoras devesfio obsenar o dispasio no Reguiamento Téerico em anexo.

Paragralo tnico, A comercialzacio « o rarmsporte de gas nalural de especiicagbes diversas daguela indicada pelo Regulamento Techico & aneko s8o pemnilidos, desde que
respeitadsas &5 condgdes de entrege acordades entre todes &s partes envobides e os limies de emissdo de poluentes fivados pelo drgdo ambiental ao qual calbe tel atibuigao,

A, 3* Para os fins desta Resolug@o, fcam estabalecidas &s seguintes definipdes:

| = Caregador, pessoa juidica que condrata o transport ador para ¢ serdco de transporte de gas natural especificado;

Il = Transportador: pessoa pridica aulorizada pela ANP a operar as inslalagSes de transparle;

Il - Gits Matursl Processada: & o gis natural nacional ou imganade que, apos processaments, alends & especifcagdo do Regulamento Técnico ANP parte inlegrante desta
Rasohugso;

IV — Gaz Matwal Liquafeite: & o gés natural no estado liquido obtide mediants processa de criogenia & que fol submetido e armazenado am pressdes prikimes & atmosinca;

W — Irstelagbes de Transporie: dutos de tremsporte de gds natumal, suas estagbes de compressdo ou de redugBo de pressdo, bem como &8s instalegdes de amazenagam
necassdrias para @ operacin do sistema:

VI - Ponto di Recepedio: poato no qual o gés natural especificads & entregue pelo camegadar ou quem este aulorze an ranspartader,

Vil - Ponto de Entrega: panta na qual o gas natural especiicado & entregue pelo iransporlador 30 carmegadar U quer esle sulonze,

A #° A presenta ResclugBo apllce-se a0 gés natural a ser utllizado como combusthel para fins industnals, residenciais, comercials, automotives & de geragao de anergia.
Peragrafo Grico. Para utilizegao como matéda-prima em processos quimicos, & qualideds devard ser objeto de acordo antre a8 partes.

Art. 5° O caregador $oa obngade e realizer 63 andlises do gas natural nes pontos de recepgBo, no nteralo méxime de 24 horas, & partir do pimeiro fomecimento @ enceminhar
@ resultado ao transporador por meio de Cedificado da Cualidade, o qual deverd conter o resultado da andlise de todas as caractersticas. os limiles da especifcagdo e os matodos
empregatoes, comprovando que o produle slends 4 especifcagdo conslanie do Regulamentn Tecnieo.

§ 1% O Corlificado da Quekdade deverd ser firmedo palo quimice responsdvel pelas andlises laboratories eletuadas, com indicagdo leghel de seu nome & nimernd o2 iNScnglo no
respaciive Grgdo de classe.

§ 27 Mo caso de copia emitida eleironicamente, deverdo estar indicades, na cipia, 0 nome & o nimen da inscrigdo no drgdo de classe do quimico pelas andlises laboratoriais
afaliviadas,

§ 3° O caregador deverd endar 3 ANP, alé o 157 (décima quirlo) dia do més subseqlente dguels a gue se referitern os dados emdados, um sumdrio estatislico dos Cenificadas
da Quebdade, am formato eletrdnico, seguinda o modelo dizspanial no sitio da ANP, para o andereco aletrinico camegadergndlianp. pow br.

Art, & O transportador foa obvigado a reslizar 8 andlise do produte @ @ emitr o Boletim de Cordormidade com os resultados da andlise @ o5 limites da especificagéo das
seguintes caracteristicas: poder calorifico supedorn indice de Waobbe, teores de metano, stane, propana, bulang e mais pesados; ineres (N2+C02) difkido de carbiono e axigénico; nos
seguinles pomos:

| — em todos o8 pontos de recepgSo apde & homogeneizagdo da mistura entre o gés enbrante & o gds passante no intensle maximo de 24 hores a parlir do pdmeiro
racahimanin;

Il - &m todos os pontos de enbrega com incidéncia de imersio de Muxo no dulo de transporle & azdo suparior a 400 mil m¥Vd e interalo maxime de 24 horas a padir da
primeira entraga.

§ 19 Mos pontos de receprdo, &m caso de nexsténcla de mistura de produlos distintos, o transportador poderd nBo realzar & andlise, no entants, devera preencher o Boletim
da Conformidads com os dados envados pele camegador, constantas no Cerificado da Quakdade, tomando-sa respensavel palos dades da qualidade informadaos.

§ ¥ 0 transportador deverd ancaminhar ao camegador, a cada intenalo de até 24 horas, copia do Bolatim de Conformidade, compreando & qualidade do gés, firmads pelo
quimico responsdvel pelas andises laboralonais efeluadas, com indicac o legivel de seu nome e nimero de inscriciio no drgio de classe.

§ 3 Mo caso de cdpa emitda eletronicaments, deverlo estar mdlcados, na copla, o nome & o ndmers da inscrgBo no drgdo de classe do guimico pelas anlizes laboratorals
afativedas.

§ 47 O trensportador, se solcitado palo dstrbuidor a que estiver ligado por ponte de entrega comum, devers disponibilizer copia do respective Bolatim de Conformidade a cada
interalo de até 24 horas.

At T* Para efeilo de identideaio de camegadoe, transgorador, ponto de recepgdo e instalacio de andlise, em atendiments ao disposto nos arta. 5% e 6, deverBo ser ulilizados
05 codgos que parmarecendo atualizades na pagina da ANP no enderego elatrinico ww anp op br

Art, §° A ANP podera, a gualguer tempo, submater o5 agentes responsaveis pela emisséo do Certificado da Qualidede & do Boletim de Conformidade a auditona de qualidade, a
ser execilada por enlidades credenciadas pelo INMETRO, scbre procedimenios e equi flos de igdn que tenham impacio sobre a qualidade & a confiabilidade dos sendgos de
que trats esta RescducBo & seu Regulemento Tecnico.

A B0 O camegador & o fransportador deverBo manter sob sua guarda o2 Cenificados da Oualidatde & oz Bolating de Conformidads, respecthaments, pelo prazo minima 12
{doze) meses & contar da data de emizsdo, @ tomados disponieis @ ANP sempra que solicitados.

Art. 10, A adomacdio do gds nadural deverd ser realizada no transpore de acordo com as exipdncias prevstas durante o processo de licenciamento ambiental.
Art, 11. O ghs natumal deverd ser odomde na distibuicio, alendendo &s exigéncias especificas de cada agéncia reguladors estadual.

Pardgralo dnico. A dispensa de odersgdo do gas naturel em dutos de distibuigio cupo desting ndo recomende & utlizeglo de odorente @ passe somente por Sres ndo
urbanizada deve ser solicitada ao drgdo estadual competanta para sua andlise e autorizagdo,

A, 12, Os agentes mencionados palo arl. 2* dspordo oo prazo de 240 diss para stander aos Wmites da espacticacso constantes 9o Requiamento Técnico am anexo, pariodo
no qual, em fode o caso, obseranio, ne minimo, as especificacies ji constantes da Portada ANP n® 104, de 8 de julbo de 2002,

Art. 13, O nfio alendmento ao dsposto nesta Resolugdo sujeila o infrstor &5 sancies administratives predsias na Lei m® 5847 de 28 de oulubro de 1999, allerada pela Lai n®
11,067, g 13 de janeiro de 2005, & no Decrets i 2,953, de 25 de janeiro de 1999, sem prejuizo das penalidades de natureza civl & penal.

Art. 14. Esta Resolugao entra &m vigor na data de sua publicago.
Art. 15, Revoga-se a Portara ANP n* 104 da 8 de julho de 2002, cbsenados os termos do a. 12 desta Resolugao.

HARCLDO BORGES RODRIGUES LIMA

REGULAMENTO TECHICO ANP N° 2/2008
1. Dojetivo Este Regulamento TAcnico aplica-2e ao g&s natral processado, da ofigem nacional ou & &7 COMmer izads am 1ado o leritdho nacional.
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081113

58

red. anp.g ov.br/red/g ateway.dll leg fresclucoes_ang/ 2008 unharanp 16 - 2008l

1.1, Nota enplicativ O gas natural cbieto desta especificagdo permanece ne estado gasoso sob condigies de lemperaiuna e pressac ambientes, B produgido a partic de gas
exlraige da resenaldnio, consistindo da uma mistura de hidrecarbonelos, que comlém pAncipalments Melans, elano, Propanc & @ am menores guantidades hidrocaronetos
suparionas, padendo ainda aprasentar componantas inertes do ponto de vista da aplicagio, tes como nitrogénio & didxido de carbono, bem coma regos de outros constituintes.

O gas natwal deve apresariar concentragtes lemitadas de componentes potencislmente comosivos de modo que a seguranga e a infegridade dos equipamentos sejam
presenadas. Esses componentes sfo sullelo de hidroginio, ditwido de carbono & Ggua,

2. Sistema de Unidades O sisterna de unidadies a ser empregada no Reguiaments Téerico & o 51 de acando eom a nomna brasileira NERNISO 1000,

Desta forna, a unedade de eneigia & o J. & seus maltipios, ou o KWh. a uridade de pressBo & o Pa & seus milliplos & a unidade de terpearatura o K (Kelin) cu o °C (grau

Calsius)

3, Condigiio de rafenincia A condigio de tempemilura, pressdo & umidade de refenincia requerida para o célculo das camctersticas de poder calorfico & da indice de Wobbe

especilicadas nesle Regulamento Técnico sdo 293,15K e 101,325kFa e base seca.

d. Mormas Aplicdvels A determinegdo das caracleristicas do produlo far-se-d medarte o emprego de nomas da Amercan Sociely for Testing and Materals (ASTM), da

Intemational Omyanization for Standardization (I50) e da Associagao Brasileira da Mormas Técnicas (ABMT).

Ors dados da incertaza, repatitvidade & reprodubibilideds, fomecidos nos métodos relaconados neste Regulamento, devam sar usados somanta como guia para scaitagie das
determinazies em dupiicala de ensaic & ndo deven ser considerados como tolerincia aplicada aos limiles especificados,

A andlise do produte deverd ser realizada em amostra representativa de mesmo ablido segunda métods IS0 10715 — Natural Gas: Sampling Guidelines.
A caracleristicas incluidas no Quadre

| — Tabeda de especificesdo do Gés Netural — deverdio ser determinadas de acordo com a publicagBo mais recante dos seguintes métodos de ansaio:

4.1 Hormas ABNT

METODO TiTULD
HBRISO 1000 Unidedes. 51 e recomandagfes para o uso dos seus miftiplos e de algumas cutras unidades
MER 14903 Gas natural - Determinagdo da composicio por cromatografia gasosa
MNBR 15213 Céloule do poder caloriben, densidade, densidade relaliva e indice de Wobbe de cormbusiiveis gasesos a parir da compesicio
4.2 Normas ASTM
METODO TiTULD
ASTM O 18945 ETM for enalysis of natural gas by ges chromatography
ASTM D 3586 Standard practice for calculating heat wlue, compressibilty factor, and relative density (specific gravily} of gasesus fusls
ASTM D 5454 STM Tor waler vaper conlenl of gaseaus Tuels using eleclranic maisiure analyzers
ASTM D 5504 ETM for detesrnination of sulfur compounds in natural gas and gaseous fuets by gas chromatography and chamiluminescence
ASTM D E228 STM for determination of sulfur compounds in natural gas and gaseous fuels by gas chromatography and lame phetomelric detection
4.3 Narmas 130
METODO TiTuLo
150 E326-1 Malural gas — Delerminalion of sullur cormpaunds, Pat 1. General inbraduction
150 B326-3 Nal.urs! gas — Determination of sulfur compounds, Part 3: Determination of hydrogen sulfide, mercaptan sulfur and carbonyl sulfide sulur by
potardiomatry
150 B326-5 Malural gas — Delermination of sulfur cormpounds, Part 5 Lingener combustion rmetbod
150 6327 Gas analysis — Detanmination of water dew point of netural pas - Coolad suface condensation hygrometers
150 6570 Matursl gas — Datermination of Potential Hydrocarbon Liquid Content
130 B374-1 Malurd gas = Determination of compasition with defined uncedanty by gas chromatography, Pan 1: Guidelings for tailored analysis
150 6974-3 Maturel gas — Determinathon of composition with defned uncerainty by ges chromatagraphy, Fart 3 Determingtion of hydrogan, helium, oxygen,
nitragan, carbon doxida, and hydrocarbons up to CB using two packed columns
130 B374-5 Malurd gas — Dalerminatian af wilth hefirned y by gas chrom; , Pan 5 Detarmination of nitragen, cabon diokide
and C1 to C5 and Cl= hydrocarbons for a laboratory and ordine measuring systern using three columns
150 B374-6 Malural gas — Daltarmination of compesition with defined uncerdainty by gas chromatography, Part G Detarmination of hydrogan, helium, oxygan,
nitragen, cabon doxide and C1 Lo CB hydrocarbans using thres capillary columns
150 6475 Malurel gas — Exlended anatysis — Gas chromalographee method
150 6976 Watursl gas — Calculation of calonfic values, density, relative density and Wobbe index from composition
150 E976-1 MNatural gas - Delermination of mercury, Pad 1: Sampling of mercury by chemisombion on iodine
150 B97E-2 Maturel gas — Determination of mercury, Part 2 Sampling of mercury by amalgamation on goldiplatinum allay
150 101014-1 Natursl gas — Datermination of water by the Karl Fischer mathod — Part 1: introduction
150 101012 MNalural gas — Delermination of water by the Karl Fischer melthod - Part 2; Titration procedure
150 10101-3 Matural gas — Determination of water by the Karl Fischer meathod — Fant 3 Coulometne procedune
IS0 10718 Matural gas — Sampling Guidelinas
130 11641 Malural gas - Delermination of water conlent al high pressurne
150 13685 Maturel gas — Guality Designation
150 15403 Matural gas — Desgnetion of the quality of natural gas for use as & compressed fusl for wahicles. Part 1 to 2,
150 18453 Natural gas — Comelation between wirler content and waler dew paint
150 13733 Nalural gas — Delermination of sulfur compounds. using gas chramatography
150 23874 MNatursl ges — Ges chromatographic requirements for hydrocarbon dewpaint calculation

Cuadro | Tabela da especificagao do Gés Natural (1)

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE {2} {3} METODO
Moria hordeste Centro-Deste, MBR ASTM D 150
Sudeste ¢ Sul
Poder caloribzo superior (4] BN m? 34.000 a 36.400 35.000 a 43.000 15213 3588 BOTE
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KWhm? 9,47 3 10.67 97281194

Indice de Wobbe (5) kd'm* 40.500 a 45,000 46,500 a 53,500 15213 - 6976

Nimero de metano, min. {6) anctar (3} 85 - - 15403

Metano, min. % mol 66,0 85,0 14903 1945 6974

Etano, max % mol. 120 120 14903 1945 6974

Propano, max. % mol. 30 6.0 14903 1945 6974

Butanos e mais pesados, max. % mol 15 30 14903 1945 6974

Oxigénio, max. (7) % mal 08 0.5 12003 1945 6974

Tertes (N2+CO2), méx. % mel. 18,0 80 | 60 14903 1945 6974

€02, max. % mol 30 14903 1945 6974

Enxofre Tolal, mé. (8) mg'm3 70 - 5504 6326-3
6326-5
19739

Gas Sulfidico (H2S), max. mg/m3 10 13 10 - 5504 6326-3

6228

Ponto de onalho de agua a 1atm, °c -39 -39 A5 - 5454 6327

max, {9)
10101-
2
10101
3
1541

Ponto de onalho de hidrocarbonetos a °C 15 15 0 - - 6570

4,5 MPa, mix. {10)

Mercirio, max. (11) pgim?® anotar - - 6978-1
6978-2

Obsenacdes.

(1) O gas naturd ndo deve conter tragos Wshais de panticulas sdlidas ou liguidas,

(2) Os hmites especifi 880 valores refandos a 293,15K (20°C) e 101.325kFa (1atm) em base seca, exceto os pontes de onalho de hidrocarbonetos e de agua.

3 A aplu:ax;ao wucula do gas natural de Urucu se destina exclusivamente a velculoa dotados de moloms ou sistemas de conversdo de gas natural weicular que atendam &
o

devera afixar em local visivel de seu | 0 s8q! auso: "GAS NATURAL VEICULAR DE URUCU - EXCLUSIVG
PARA VE[CULOS ADAPTADOS AO SEU USO
(Nota)
(4) O poder de ia de pura o neste Reg Tecnico s0b digoes de @ pressdo equivalentes a 293,15K,
101,325 kPa, respectivamente em base seca.
(5) O Indice da Wobbe & calcutad: o poder calorfico supenor em base seca. Quando o métedo ASTM D 3588 for aplicado para & obtenciio do poder calordfico

suparior, o indice de Wobbe devera ser de!ermlnado de acordo com a seguinte formula:

— Pes
=R
onde: W — indice de Wobba
PCS ~ poder calorifico supanor
d) dansidade relativa
(8) O ndmero de metano deverd ser caculado de acordo com a (itima versdo da norma ISSO 15403-1, Na wersiio ISO 15403-1:2006(E ), considera-se o mélodo GRI do Anexo D,
Calcua-se Inicalmente o Nimero de Octano Moter — MON & partr da equagao linear fungo da ¢Bo dos Em seguida com o walor

para o MON calcu: 0 niémero da metano ou NM a partir da comedagao linear antre NM @ MON, Tais equagoes wém descritas abaixo:

MON = (137, 78 metanc) + (29,948x etano) + (~18, 193 propanc) + (-167,062x butano) + (181,233x CO,) + (26,994 N;)

onde x é a fragdo molar dos componentes metano, atano, propano, butano, CO2 e N2,
NM = 1,445 x (MON) — 103,42
(7) Caso sega usado 0 método da norma SO 6974, parte 5, o resultado da caractenstica teor de oxigénio devera ser preenchido com um trago (-).

B Eo io dos P de enxofre p no gas natural. Admite-se o limite maximo de 150 mg/m* para o gds a ser introduzido no inicio da de redes
Novas ou entao a trechos que em razdo de ¢a0 venham a rapldo o no teor de na inicio da da &
(9) Caso a determinagdo seja em teor de &gua, a mesma deve ser ida para {*C} ¢30 da IS0 18453. Quando os pontes de recepgdo e de entrega

estiveram em regdes distintas, observar o walor mais critico dessa caracteristica na espacificagdo.

(10) Pode-se dspensar 2 determinagio do ponto de onatho de hidrocarbonetos ~ POM quando os teores de propano e de butanos ¢ mais pesados forem ambos inferiores a3 ¢
1.5 por cento molares respectivamente de acordo com o métode NBR 14903 ou equivalente. Anotar nesse caso ‘passa’ no refendo campo. Se um dos limites for superado, anallsar o
gés natural por cromatografia estendida para calcular o ponto da P —PTC (dafinida como a maxima temperatura do emvelope de fasaes) por meio de equagdes
de estado conforme o método 1ISO 23874, Caso o PTC seja infesior ao POH especificado em maes que 5°C, reportar o POH como sendo esse wlor, Quando o PTC ndo atender a esse
requisito, determinar o POH pelo método ISO 6570. O POH comesponde 4 acumulagdo de condensado de 10 miligramas por metro cibico de gds admitido ao ensaio. Quando os

pontos de 80 @ entraga am reqites dist . obsenar o valor mais r.nlloo dessa caracteristica na especificagao.

(1) Aplicavel ao gas natursl importado exceto o gas natural liquefail I [s] i devera lizar o it para o sampre
que solicitado,
B impnms

*Edo teiio Ao :baini o publicade e Ciana Ofcial du Likide®
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