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RESUMO 

 

 

Para que um sistema produtivo trabalhe de forma eficiente, é deveras 
necessário que sejam eliminadas quaisquer perdas pertinentes a ele. Isto se 
faz solucionando problemas e melhorando-o continuamente. O objetivo deste 
trabalho é demonstrar a eficiência do PDCA em um processo de melhoria 
executado numa unidade de produção de gás de uma indústria de petróleo do 
Estado de Sergipe. Processos contínuos são enxutos por natureza e devem-se 
buscar sempre melhorias para elevar sua eficiência. Neste caso, um problema 
foi identificado e, através do PDCA, uma melhoria implementada. A partir daí, 
decidiu-se realizar um estudo de caso para demonstrar a aplicabilidade do 
ciclo PDCA. Visando a execução do trabalho foi feito um levantamento de 
dados, tanto em campo como em laboratório, de informações operacionais e 
análises do gás tratado por essa unidade, antes e depois da execução da 
melhoria que comprovou a eficiência do método quando executado 
corretamente. Além desta afirmação do método, pôde-se também perceber e 
sugerir outras melhorias que beneficiariam a redução de custos, confiabilidade 
no processo e segurança do meio ambiente. 
 
 

 

Palavras-chave: Gás. PDCA. Processo Contínuo. Estudo de Caso. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 Em 1973, diante da crise do petróleo, o Japão sofreu grande recessão, assim 

como muitos outros países no mundo. Nesse período, o processo produtivo mundial 

era regido pelo sistema de produção em massa; o conhecido ‘Fordismo’ de Henry 

Ford. Contudo, com o declínio do crescimento econômico mundial, a ideia de 

produzir grandes quantidades começou a não ser bem vista pelos japoneses e, a 

partir dessa inquietação, observou-se a necessidade de modificar a maneira de 

produzir. 

 Ao observar o problema que havia se estabelecido e ávido por soluções que 

eliminassem os desperdícios, Taiichi Ohno inverteu a maneira natural do processo 

produtivo. Ao observar a indústria automobilística, ele percebeu que se um carro 

precisa de certa quantidade de insumos, estes deverão ser solicitados na 

quantidade, qualidade e tempo certos. Desta forma, haveria um processo contínuo, 

enxuto e muito mais fluido para produzir somente o que fosse necessário, 

extinguindo os estoques.  

 Assim, para que o sistema funcione é necessário que haja bastante 

confiabilidade na qualidade e entrega dos insumos. Esta característica, segundo 

Ohno, não reside somente no fato de se produzir peças perfeitas; ela também 

permeia na eliminação de desperdício, pois este fato não agrega valor e aumenta os 

custos.  

 Em processos de tratamento de gás, o sistema é contínuo por sua natureza; 

logo, para melhorá-lo de forma contínua é necessária bastante atenção nas perdas 

que existem, visto que, este tipo de processo, dificilmente, permitirá alterações que 

outros tipos de processo permitem como, por exemplo, o de produção em lotes.  

 Uma das formas de identificação de perdas é a metodologia PDCA que, com 

o apoio das ferramentas de qualidade, consegue detectar, analisar e propor 

soluções. Dilatar o prazo de manutenção preventiva de equipamentos, por exemplo, 

é uma forma de redução de custo, porém engloba uma análise detalhada de fatores, 

como corrosão, que dependem de um trabalho cuidadoso da inspeção de 

equipamentos junto ao acompanhamento de análises feitas pelo laboratório, para 

garantir que não haverá risco devido à mudança deste prazo.  
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Imbuído desses conceitos e ciente de uma melhoria no tratamento do gás 

enviado para o cliente de uma unidade de tratamento de gás do Estado de Sergipe, 

foi desenvolvido um estudo de caso para comprovar a eficiência da metodologia 

PDCA. 

 

1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Objetivo geral  

 

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

unidade de tratamento de gás. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Mapear o processo atual; 

 Identificar falhas a partir da aplicação do PDCA; 

 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 possível; e uma das formas de reduzi-

lo é eliminando por completo os desperdícios. Quando esta ideia ganha a mesa de 

discussões, é inevitável não mencionar a produção enxuta. Entretanto, em sistemas 

contínuos, o processo já é enxuto por natureza e, desta forma, faz-se necessário 

concentrar a atenção em detectar e resolver problemas que atrapalhem o processo 

e sempre analisá-lo de forma crítica, pensando em melhorá-lo continuamente. 

Umas das metodologias utilizadas para identificar, compreender e construir 

um planejamento a fim de evitar estas perdas é o método PDCA. O que estimula 

este trabalho é a ideia da necessidade de se produzir com o máximo de eficiência, 

eliminando custos excessivos e seguindo padrões determinados pela Agência 

Nacional do Petróleo. Desta forma, será comprovada a eficiência da metodologia 

PDCA e corroborada sua importância no cotidiano da indústria, no que tange ao 

desenvolvimento ideal do processo produtivo. 
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1.3 Características da Empresa 

 

A Petrobras é uma sociedade anônima de capital aberto, cujo acionista 

majoritário é o governo do Brasil, e atua como uma empresa de energia nos setores 

de exploração e produção, refino, comercialização, transporte de óleo e gás natural, 

entre outras atividades no setor energético. 

 Foi criada em 1953, pelo presidente Getúlio Vargas, e desde então é uma 

empresa que busca a cada dia produzir o máximo com a qualidade máxima 

possível, atenta à saúde ambiental de forma ampla. 

 Há 50 anos “nasceu” o campo de exploração terrestre de Carmópolis – 

município do Estado de Sergipe, distante 42 km da capital, Aracaju. Neste campo, a 

produção de gás associado traz à superfície uma grande quantidade de Gás 

Sulfídrico (H2S), razão pela qual há uma Unidade de Dessulfurização (UD), que 

opera com alta pressão, o que justifica a existência de uma Estação de 

Compressores (EC), que eleva a pressão para o tratamento do gás. 

É dentro desta unidade de processamento de gás que ocorreu o estudo sobre 

a eficiência do PDCA na solução de problemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Esta seção é dedicada à apresentação dos conceitos que serão utilizados 

neste trabalho, no que tange a conceitos relacionados ao Sistema de Produção, 

Sete Perdas, Qualidade, Ferramentas da Qualidade, Metodologia PDCA, Corrosão e 

Manutenção. 

 

2.1 Sistema de Produção 

 

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p.8) definem o Sistema de Produção como 

o conjunto de atividades e operações relacionadas entre si e envolvidas na produção 

de bens e/ou serviços. Nele, podem-se distinguir os elementos fundamentais de 

qualquer processo produtivo: insumos/recursos, processo de transformação e 

produtos acabados/serviços.  

 

Figura 1: Sistema de Produção 

 

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

 

Segundo Martins; Laugeni (2005, p.12), inputs são os insumos, ou seja, um 

aglomerado de recursos que se fazem necessários para o funcionamento do sistema 

– mão de obra, energia elétrica, água, matéria prima – e geração dos outputs, que 
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são os produtos acabados ou serviços prestados. Entre esses dois extremos há um 

processo de transformação, que engloba várias áreas de atuação, como a produção 

em si, as tomadas de decisão, simulações, planejamento, que somadas aos inputs 

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

 

2.2 Tipos de Sistema de Produção 

 

De acordo com Tubino (2000, p.27), existem inúmeras formas de se 

classificar os sistemas de produção. As mais conhecidas são: a classificação pelo 

grau de padronização dos produtos, pela natureza do produto e pelo tipo de 

operação que sofrem os produtos. 

 

2.2.1 Classificação por grau de padronização dos produtos 

 

Tubino (2000, p.27) diz que, por este ponto de vista, é possível identificar dois 

tipos de sistemas produtivos; os que geram produtos padronizados e os que geram 

produtos sob medida. O autor menciona que os padronizados são aqueles produtos 

ou serviços que têm uma alta uniformidade e são 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 eficiência e 

consequente redução de custo. 

Já os produtos sob medida, afirma ainda o mesmo autor, são desenvolvidos 

para um público específico. Desta forma, o sistema produtivo aguarda a solicitação 

do cliente para, só então, iniciar o processamento; logo, não são gerados estoques e 

os lotes criados são muito pequenos, geralmente unitários. Como o prazo de entrega 

desses produtos é superior ao dos produtos padronizados (que têm disponibilidade 

de estoque), há uma capacidade ociosa grande e, na maioria das vezes, a 

padronização de recursos não é possível – fator que não torna viável a 

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

 

2.2.2 Classificação pela natureza do produto 

 

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

pode ter como produto final tanto bens como serviços. A diferença entre eles reside 
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na tangibilidade. Quando se trata de algo tangível (que se pode tocar fisicamente), 

como um carro, fogão, óculos, denomina-se que o sistema de produção é uma 

manufatura de bens. Já quando são intangíveis (não se pode tocar), como assistir a 

um filme no cinema, ir a uma consulta médica, pegar um táxi, diz-se que este 

sistema produtivo é uma manufatura de serviços. 

Tubino (2000, p.29-30) acrescenta que tanto um tipo de manufatura como a 

outra são bastante similares no que diz respeito ao conceito geral de sistemas de 

produção, ou seja, elas transformam os insumos em produtos úteis para seus 

clientes. Elas devem projetar produtos, planejar demandas, treinar mão de obra, 

vender os produtos, planejar e controlar operações, etc.  

 

2.2.3 Classificação por tipo de operações 

 

Assim como o anterior, afirma Tubino (2000, p.27-28), a classificação por tipo 

de operações subdivide o sistema produtivo em dois tipos: o processo discreto e o 

processo contínuo. O primeiro permite a identificação 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 

produção de bens e serviços. Já o segundo, caracteriza-se por não 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 produção em massa, em linhas de montagem, 

é caracterizada pela baixa diferenciação dos produtos e pela produção em grande 

quantidade. Ela pode também ser chamada de produção em massa pura, quando há 

uma linha ou um conjunto de equipamentos específicos para o produto final, ou de 

produção em massa com diferenciação, quando os produtos com pequeno grau de 

diferenciação podem ser obtidos a partir de modificações simples no processo 

produtivo.  

Segundo o mesmo autor, este tipo de produção emprega mão de obra com 

baixa qualificação e pouco polivalente; entretanto com a implementação de sistemas 
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com a filosofia Just in Time e de Controle de Qualidade Total, este cenário vem se 

transformando. Cada dia mais os funcionários agregam funções de gerenciamento 

do processo, como qualidade e programação da produção. 

 

b. processos repetitivos em lotes 

 

De acordo com Krajewski; Ritzman; Malhotra (2009, p. 109), este tipo de 

processo é caracterizado pela transformação de produtos/serviços em quantidades 

intermediárias, padronizadas em lotes e é considerado o mais utilizado, na prática, 

pelas indústrias, o que resulta em expressões amplamente conhecidas como lote 

pequeno e lote grande de produção. 

Ainda sob a ótica dos mesmos autores, este tipo difere do processo por 

projeto e em massa pelo volume, variedade e quantidade. O volume de produção 

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 flexível, apresenta caminhos mais dominantes que um 

sistema voltado para um só produto. 

 

c. processos por projeto 

 

Para Tubino (2000, p.29), os processos por projeto têm como característica a 

produção que busca atender uma necessidade específica dos clientes, com todas as 

atividades focadas nessa meta. O produto tem uma data predeterminada para sua 

entrega e, após sua conclusão, o sistema produtivo é preparado para um novo 

projeto. A ligação com os clientes nesse tipo de processo é bastante estreita, o que 

imprime um alto grau de especificação nos produtos; consequentemente, há uma 

necessidade grande de flexibilidade por conta da ociosidade gerada pela espera por 

demanda de produtos/serviços. 

 

2.2.3.2 processo contínuo 

 

Krajewski; Ritzman; Malhotra (2009, p. 109) afirmam que se pode citar como 

exemplos de processos de fluxo contínuo as refinarias de petróleo, indústrias 

químicas, as companhias de fabricação de aço, refrigerantes, alimentos etc. 



20 
 

Um processo de fluxo contínuo é ponto extremo da produção 
padronizada de grande volume, com fluxos de linha rígidos. A 
variação do processo é insignificante. Seu nome vem da maneira 
como os materiais se movem pelo processo, que parece ser uma 
entidade independente. Com frequência ele é muito dependente de 
capital e funciona 24 horas por dia para maximizar a utilização e 
evitar custosos períodos de inatividade e reinícios. O processo de 
fluxo contínuo difere do processo de linha sob um aspecto 
importante: os materiais, sejam não diferenciados, sejam discretos, 
fluem através do processo sem parar, até que todo o lote esteja 
terminado. O período pode abranger vários turnos ou até vários 
meses. (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009, P.109). 
 

 Segundo Moreira (2011, p.10), a alta eficiência e inflexibilidade características 

deste tipo de processo têm como causas, respectivamente: a substituição maciça do 

trabalho humano pelo das máquinas, aliada à alta padronização das atividades que 

são bastante repetitivas e à necessidade de manter grandes volumes de produção 

para recuperar o custo dos equipamentos especializados, o que requer um conjunto-

padrão de produtos estabilizados ao longo do tempo. 

O autor ainda acrescenta que se devem pesar alguns fatores antes da adoção 

de sistemas desse tipo, pois, além da competição mencionada, há o risco de 

obsolescência do produto, a monotonia do trabalho para os funcionários e o risco de 

mudança tecnológica no processo (um retorno que custa muito chegar). 

 

2.3 Perdas do Processo Produtivo 

 

Conforme Guinato (1996, p.55), adversidades geram custos e custos são 

desperdícios dentro do sistema produtivo. Para dar suporte ao processo sistemático 

de identificação de perdas (desperdícios), Ohno (1997) e Shingo (1996) propõem as 

sete grandes classes de perdas, a saber: perda por superprodução; perda por 

transporte; perda no processamento em si; perda por fabricação de produtos 

defeituosos; perda por movimentação; perda por espera e perda por estoque.  

Percebeu-se durante a pesquisa bibliográfica que Guinato (1996) foi o autor 

que 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) são 

bastante superficiais; portanto, foi preferido utilizar, na maior parte desta seção 

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

 

Na visão de Guinato (1996, p.56), a perda por superprodução, de todas as 

sete, é considerada a mais danosa, pois tem como característica esconder outras 

formas de perda e sua eliminação é mais difícil. Ela se apresenta de duas formas: 

perda por produzir em demasia e perda por produzir com antecedência. A primeira é 

a perda por produzir além do que foi programado ou além do que foi pedido; a 

segunda se dá pela produção ocorrida antes do momento necessário.  

 

2.3.2 Perda por transporte 

 

O mesmo autor defende que transporte é uma atividade que não agrega valor 

algum ao produto. Dessa forma é caracterizado como perda e deve ser otimizado ao 

máximo. Para aperfeiçoar este setor específico, deve-se analisar, primeiramente, o 

processo em busca de melhorias no layout. Após verificar todas as possibilidades do 

processo é que se parte para a análise e alterações na produção (esteira rolante, 

talha, etc). Eliminar os custos com transporte é de suma importância, já que cerca de 

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

  

2.3.3 Perda pelo processamento em si 

 

Para Guinato (1996, p.57), o próprio processamento pode gerar perdas, visto 

que algumas parcelas dele podem ser eliminadas ou otimizadas. Fazer uso da 

engenharia de análise de valor ajuda na caracterização destas falhas no processo e 

no método utilizado.  

 

2.3.4 Perda por produtos defeituosos 

 

Ainda sob a ótica de Guinato (1996, p.57), produtos defeituosos estão fora de 

um padrão predeterminado de qualidade exigido pelo mercado e pelos clientes; logo, 

geram prejuízo para o processo produtivo. Dentre as sete, é a perda mais comum e 

visível, possivelmente pelo fato de que são as irregularidades impressas que geram 

retrabalho e possível sucateamento.  
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Outra observação feita pelo autor é que essa fabricação de defeituosos, além 

de impactar abundantemente a estrutura do sistema produtivo, é a que mais tem 

impacto negativo sobre o cliente interno e externo. A comprovação dele em clientes 

externos, utilizando uma análise direta e simples, pode ser percebida em indicadores 

tradicionais e simples como atendimento, preço, prazo, qualidade.  

“É inegável que muitos defeitos que ocorrem durante a produção têm como 

causas problemas nos estágios de implementação e controle” (SHINGO apud 

GUINATO, 1996, p.60). Logo, segundo Guinato (1996, p.61), pode-se afirmar que a 

eliminação desse tipo de perda deve ser feita através da aplicação de controles na 

etapa da implementação com rígidos controles de inspeção, como por exemplo, o 

poka yoke (sistema à prova de falhas com o intuito de evitar a ocorrência de defeitos 

na produção e/ou utilização de produtos).  

 

2.3.5 Perda por movimentação 

 

Guinato (1996, p.60) afirma que perdas por movimentação são relacionadas a 

movimentos desnecessários executados pelos operários, na execução de alguma 

tarefa. O estudo de tempos e movimentos pode eliminar este tipo de perda e chegar 

a uma otimização entre 10 e 20%.  Este resultado advém da racionalização dos 

movimentos por intermédio da mecanização de operações; entretanto, esta 

mecanização só deve ser utilizada depois de já ter sido tentado solucionar com 

intervenções na movimentação do operário e alterações nas rotinas das operações. 

 

2.3.6 Perda por espera 

 

Guinato (1996, p.61-62) diz que há dois tipos de perda por espera: a perda 

por espera dos trabalhadores e a perda por espera das máquinas: a primeira ocorre 

quando o operador, por exemplo, aguarda um processo acontecer do início ao fim. 

Já a segunda, comumente relaciona-se com a parada da máquina pelo atraso de 

suprimento de insumos ou por desbalanceamento do fluxo da produção. 

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

a qual se deve reter mais atenção destas é a por espera das máquinas. Isso, 

quando ocorrer uma escolha entre estes dois tipos de perda. O que advém é que o 
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valor do custo/hora da mão de obra do operário é entre três e cinco vezes superior 

ao da máquina.  

 

2.3.7 Perda por estoque 

 

A manutenção 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 não processados aguardando o processo, quanto a estoque 

excessivo a ser processado ou entregue. Já a segunda faz referência ao estoque 

gerado enquanto as peças faltantes do estoque ainda estão em processamento. 

 

2.4 Qualidade 

 

Moreira (2011, p.551) traz à tona a ideia de que o clima hoje no mundo é o da 

concorrência, 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 indústrias mundiais. Nessa atmosfera competitiva, faz-se necessário 

que 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 falência de outras é a qualidade. No entanto, não é simples de 

ser alcançada, principalmente por não haver uma compreensão plena do que vem a 

ser qualidade. 

Sua definição, de acordo com a ótica do mesmo autor, possui uma gama de 

interpretações e muitos autores procuram dar uma definição simples e de fácil 

assimilação para todos os envolvidos na organização, sendo também precisa e 

abrangente para não abrir espaço a interpretações erradas e para explicitar sua 

importância em todas as atividades relacionadas ao processo produtivo. 

Slack; Chambers; Jhonston (2009, p.524) dizem que qualidade é entrar em 

sintonia com as expectativas do cliente. É produzir com o foco de não haver erros, 

porém tem de estar de acordo com o que o cliente necessita, seja ele interno ou 

externo. Internamente, é viável que as pessoas sintam-se bem no papel que estão 
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desempenhando, para que gerem produtos perfeitos; com isso haverá redução de 

custos. Externamente, o funcionamento perfeito e durável do produto/serviço pelo 

cliente aumentará a confiabilidade perante o mercado.  

Como já foi dito anteriormente, não 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 ausência de deficiências” ou 
seja, quanto menos defeito, melhor qualidade. 

 
(FEIGENBAUN, 1994:8) “Qualidade é a correção dos 
problemas e de suas causas ao longo de toda a série de 
fatores relacionados com marketing, projetos, engenharia, 
produção e manutenção, que exercem influência sobre a 
satisfação do usuário”. 
 
(CROSBY, 1986:31) “Qualidade é a conformidade do produto 
às suas especificações.” As necessidades devem ser 
especificadas, e a qualidade é possível quando as 
especificações são obedecidas sem ocorrência de defeito. 
 
(DEMING, 1993:56) “Qualidade é tudo aquilo que melhora o 
produto do ponto de vista do cliente”. Deming associa 
qualidade à impressão do cliente, portanto não é estática. A 
dificuldade em definir qualidade está na renovação das 
necessidades futuras do usuário em caraterísticas 
mensuráveis, de forma que o produto possa ser projetado e 
modificado para dar satisfação por um preço que o usuário 
possa pagar. 
 
(ISHIKAWA, 1993; 43) “Qualidade é desenvolver, projetar, 
produzir e comercializar um produto de qualidade que é mais 
econômico, mais útil e sempre satisfatório para o consumidor." 
(VERAS, 2009, P.5). 

 
 

Na concepção do mesmo autor, para alcançar os conceitos supracitados, faz-

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

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

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

serviços.  
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2.5 Ferramentas da Qualidade 

 

Veras (2009, p.10), cita que há uma série de ferramentas da qualidade; 

contudo, algumas são bastante utilizadas, como brainstorming, diagrama de fluxo de 

processo, diagrama de causa e efeito, gráfico de controle, gráfico de Pareto, 5W1H, 

histograma e diagrama de dispersão.  

De acordo com Magri apud Morais (2011, p.22), brainstorming significa 

tempestade de ideias. É a reunião em grupos sem críticas ou interpelações para 

discutir uma questão fim. O objetivo da ferramenta é detalhar o assunto proposto à 

exaustão, 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 definição do processo e em seu 

entendimento. Ele nada mais é que uma sequência cronológica das etapas do 

processo ou do seu fluxo de trabalho e deve ser construído de forma a exibir 

detalhes satisfatórios, que consigam diferenciar atividades que agregam das que 

não agregam valor ao processo. Este tipo de diagrama é bastante útil na 

visualização e definição 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 Tóquio, 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 há 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 apresentação visual das possibilidades de causa relacionadas com o 

problema em questão. Com ele, consegue-se ampliar o campo de visão, agregar 

mais informações sobre o problema e, desta forma, aumentar as chances de 

identificar corretamente as principais causas para tal. 
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Figura 2: Diagrama de Causa e Efeito 

 

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

 

Rotondaro (2002, p.298) diz que Gráfico de Controle é uma ferramenta 

amplamente utilizada e tem por objetivo verificar se o processo segue um padrão de 

previsibilidade aceitável ou se há necessidade de ações sobre ele para torná-lo mais 

estável. Este tipo de gráfico subdivide-se em duas grandes categorias: variáveis e 

atributos. 

 Slack; Chambers; Jhonston (2009, p. 535) adicionam que as variáveis podem 

ser medidas em escalas em contínua variação; por exemplo, peso, tempo, 

comprimento; e os atributos são avaliados pela análise e são dicotômicos, 

exemplificados como certo ou errado, aberto ou fechado.  
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Gráfico 1: Gráfico de Controle 

 

Fonte: ROTONDARO, 2002, p.299; adaptado pelo autor. 

 

Conforme Montgomery (2009, p. 109-110), o Gráfico de Pareto nada mais é 

do que uma distribuição de frequência de dados atribuídos e organizados por classe. 

Por este tipo de gráfico pode-se identificar rapidamente os tipos de defeitos que 

ocorrem com mais frequência. Ele não identifica automaticamente os defeitos mais 

importantes, e sim, os mais frequentes. Estas características justificam sua ampla 

aplicação junto a métodos de melhorias da qualidade.  

 

Gráfico 2: Gráfico de Pareto 

 

Fonte: MONTGOMERY, 2009, p. 112; adaptado pelo autor. 
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Aliado ao Gráfico de Pareto e às demais ferramentas, o 5W1H ajuda a 

organizar as informações. Segundo Veras (2009, p.19-20), é um documento que, de 

forma organizada, identifica as ações e as responsabilidades de quem irá 

implementar o que está definido, por meio de um questionamento capaz de nortear 

as diferentes ações que deverão ser implementadas.  

De acordo com o mesmo autor, as iniciais de cada pergunta é quem dão 

nome à ferramenta. O 5W1H vem das seguintes palavras em inglês: what (O QUE 

será feito? - Etapas), why (POR QUE A TAREFA DEVE SER EXECUTADA? - 

Justificativa), where (ONDE CADA ETAPA SERÁ EXECUTADA? - Local), when 

(QUANDO CADA ETAPA DEVERÁ SER EXECUTADA - Tempo), who (QUEM 

REALIZARÁ A TAREFA? - Responsabilidade) e how (COMO DEVERÁ SER 

EXECUTADA A TAREFA? - Método). O quadro abaixo ilustra a utilização desta 

ferramenta. 

 

Quadro 1: Quadro Demonstrativo do 5W1H 

 

Fonte: VERAS, 2009, p.20; adaptado pelo autor. 
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Rotondaro (2002, p.146) afirma que o Histograma é uma maneira de 

descrever graficamente dados quantitativos agrupados de acordo com a frequência. 

Ele permite a verificação da maneira pela qual os dados estão se distribuindo, o 

valor central e a dispersão destes dados. A despeito da semelhança com o Gráfico 

de Pareto, o histograma se difere quanto ao uso de variáveis contínuas, sem 

alternância de localização de acordo com a frequência. O diagrama de Pareto 

apresenta variáveis discretas posicionadas em ordem decrescente e suas curvas de 

frequência são acumuladas. 

Por último e não menos importante, apresenta-se o Diagrama de Dispersão 

que, na visão de Montgomery (2009, p.113), é um gráfico bastante aplicado na 

indicação das relações potenciais entre duas variáveis. De uma forma geral, ele 

identifica qual o tipo de relação que há entre as variáveis. Os dados são coletados 

aos pares, para assim poder estabelecer um confronto entre as tais e pode revelar 

uma relação tanto positiva quanto negativa. Contudo, deve-se ter muito cuidado na 

sua utilização, pois correlação não necessariamente significa causa. 

 

Gráfico 3: Gráfico de Dispersão 

 

Fonte: MONTGOMERY, 2009, p.113; adaptado pelo autor. 
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2.6 PDCA 

 

Um método bastante utilizado na indústria e que tem como base as 

ferramentas da qualidade é o PDCA. Pela concepção de Campos (2004, p35), ele é 

um método de controle de processo empregado quando este é repetitivo e há uma 

meta, em termo de valores, a ser atingida. Estes valores são chamados de itens de 

controle. São pontos que devem ser atingidos e/ou melhorados, em conformidade 

com o procedimento padrão de operação. O nome PDCA vem das iniciais das ações 

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

 

Figura 3: Ciclo PDCA 

 

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 dão origem à sua sigla: planejar, executar, 

verificar e atuar. Todavia, para cada tipo de PDCA (Planejamento e controle da 

inovação; controle da qualidade ou dos processos; ou melhoria da qualidade ou dos 

processos; manutenção e melhoria de resultados), cada uma das etapas pode ser 

dividida diferentemente; e para a efetivação dessas etapas, diferentes técnicas e 

ferramentas da qualidade, como as citadas anteriormente, são utilizadas. 
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Das possibilidades existentes de trabalho com o PDCA, foi escolhida a de 

melhoria de resultado, ou método de solução de problema, a fim de analisar a 

modificação feita e demonstrar a eficiência desta ferramenta da qualidade. De 

acordo com Campos (2004, p. 41), esta utilização do ciclo é uma arma fundamental 

para se chegar à excelência quando o assunto é qualidade.  

 Gomes (2006, p.7), ressalta que o ciclo PDCA de melhorias é uma sequência 

de passos com um sentido lógico e com base em dados e fatos, extraídos do 

processo, que tem por objetivo identificar a causa motriz de um problema, 

desenvolver um planejamento para a solução e manutenção desta. 

Visando auxiliar o alcance das melhorias, Campos (2004, p.235) afirma que o 

ciclo faz uso do método japonês “QC STORY”: são oito etapas que devem ser 

seguidas para se alcançar a solução do problema.  

 

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

 

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

 

Um problema, para o qual se deve estar sempre com a atenção voltada para 

ele, pois é crítico para a segurança e gera custos altos diretos e indiretos, é a 

corrosão de equipamentos. Pode-se definir corrosão como a “deterioração de um 

material, geralmente metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente, 

aliada ou não a esforços mecânicos.” (GENTIL, 2003, pág. 1). O referido autor ainda 

comenta que, em alguns casos, pode-se dizer que a corrosão é o processo inverso 

da metalurgia, visto que o produto da corrosão é bastante semelhante ao minério do 

qual é extraído. 

Para Gentil (2003, p.1), este tipo de problema atinge uma gama enorme de 

atividades industriais, como por exemplo, nas indústrias petroquímicas, 

aeronáuticas, construção civil, meios de comunicação, obras de arte, esculturas. 

Como consequência, ocorrem perdas econômicas associadas a estes danos e estas 

podem ser diretas ou indiretas. 

O mesmo autor diz que as perdas são diretas quando se relacionam com os 

custos de substituição de peças ou equipamentos que não podem ser mais 

utilizados, devido ao seu grau de deterioração decorrente da corrosão (incluem-se 

aqui custos de energia e mão de obra). Custos para a prevenção e controle do 

processo corrosivo também são considerados diretos. Já as perdas indiretas têm 

uma avaliação mais complexa, porém um exame de perdas típicas mostrará o custo 

relacionado a este tipo de perda. 

Segundo Jambo; Fófano (2008, p.155; 159), um dos tipos de corrosão 

bastante preocupante é a corrosão pelo hidrogênio. Umas das reações de onde ele 

pode advir é a dissociação, em meio aquoso, do H2S em HS- e H+. O último, tendo 

penetrado no metal, pode desencadear quatro tipo de processos de deterioração: 

Fissura induzida pelo hidrogênio; Empolamento por hidrogênio; Trincamento sob 

tensão em presença de sulfeto e Trincamento pelo hidrogênio orientado por tensão. 

Jambo; Fófano (2008, p.188) defendem também que uma das formas de 

controlar a corrosão é monitorá-la. Os métodos de monitoramento não analíticos, 

que se baseiam na medição de íons ou substâncias que podem estar associadas à 

corrosão; ensaios não destrutivos, que indicam perda de espessuras ou outro dano 

causado pelo processo corrosivo; e os corrosionais, que podem ser eletroquímicos e 

não eletroquímicos. Dentro deste último, faz-se uso de cupons de perda de massa. 
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Para Nunes (2007, p.260), os cupons de perda de massa são amplamente 

utilizados na indústria de óleo e gás, para a obtenção simples da taxa de corrosão 

em tubulações e equipamentos fabricados em aço carbono. É uma técnica com 

relativo baixo custo e permite a coleta de dados por longos períodos, além de 

possibilitar a obtenção de informações pertinentes à morfologia do processo 

corrosivo e natureza dos depósitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

3 METODOLOGIA 

 

“A palavra método é de origem grega e significa o conjunto de etapas a serem 

vencidas ordenadamente na investigação dos fatos ou na procura da verdade.” 

(RUIZ, 2008, p.137). O método é um “conjunto de normas-padrão que devem ser 

satisfeitas, caso se deseje que a pesquisa seja tida por adequadamente conduzida e 

capaz de levar a conclusões merecedoras de adesão 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 várias fontes, quaisquer que sejam os métodos ou técnicas 

utilizadas. Há dois processos pelos quais estes dados podem ser levantados: 

documentação direta e indireta.  

A primeira, descrevem as mesmas autoras, faz uso do levantamento de 

dados no próprio local de ocorrências dos fenômenos e podem ser conseguidos por 

pesquisa de campo ou de laboratório, enquanto que a segunda utiliza fonte de 

dados coletados por outras pessoas e são obtidos por pesquisa documental ou 

bibliográfica. 

Neste trabalho, fez-se uso tanto de documentação direta, quando se utilizou a 

pesquisa de campo para o levantamento de dados sobre injeção de produto químico 

e temperaturas por parte do pesquisador no local de ocorrência do problema, quanto 

de documentação indireta na obtenção de dados a partir de documentos de análises 

de gás e de corrosão de cupons, que não estão no mesmo local da situação 

problema e não são 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 atenção a um 

fenômeno ou problema, captá-lo, retratá-lo, tal como se manifesta. A observação se 

dá do início ao fim do processo da pesquisa, já que se faz necessário observar todos 

os resultados que permeiam o ambiente pesquisado. Nesta pesquisa, fez-se uso da 

observação direta sistêmica, com base em documentos obtidos na empresa e 

observações feitas pelo próprio pesquisador. 

 

3.3 Análise dos Dados 

 

Após a coleta total dos dados, foi feita uma seleção para filtrar os que 

realmente eram significantes para a pesquisa. Assim, com um grau de fidelidade 

maior, foi possível o uso de ferramentas da qualidade, a fim de auxiliar a execução 

do método PDCA, objetivo deste estudo, com a intenção de solucionar problemas e, 

a partir deles, propor melhorias para o processo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

 

 

4 ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

 4.1 Mapeamento do Processo 

 

No Pólo de Gás de Carmópolis, encontram-se três unidades de 

processamento de gás: a Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN), a 

Unidade de Dessulfurização (UD) e a Estação de Compressores de Carmópolis 

(ECCP). A primeira foi desativada em dezembro de 2012, devido a uma decisão 

estratégica da empresa; a segunda e a terceira trabalham em série e estão em pleno 

funcionamento. 

Dos poços de petróleo são extraídos gás e uma emulsão de óleo e água. 

Estes componentes são enviados para as unidades de tratamento de óleo e nelas 

ocorre a separação deles. O óleo é separado da água e enviado para a Estação 

Coletora de Bonsucesso e de lá bombeado para o TECARMO (Terminal Marítimo de 

Carmópolis), em Aracaju. A água é, uma parte, bombeada para a Estação de 

Tratamento de Água em Carmópolis, onde ocorre a elevação da pressão para a 

reinjeção de parte dela nos poços injetores, e a outra parte vai para a VALE (antiga 

Companhia Vale do Rio Doce). O gás é enviado para a ECCP, que elevará a 

pressão deste para que seja tratado na UD. 

O objetivo da ECCP é elevar a pressão do gás do campo de Carmópolis (CP) 

para que ele seja tratado da UD. Cada estação coletora de óleo tem um gasoduto 

que envia o seu gás para a ECCP a uma pressão de aproximadamente 0,8 kgf/cm²; 

na ECCP, a pressão é elevada até 64 kgf/cm², que é a pressão com que trabalha a 

UD. O Anexo A traz um fluxograma simplificado desse processo. 

O gás chega pelos gasodutos das estações coletoras, juntam-se em uma 

única tubulação e passa por um vaso separador (V-624001), antes de entrar nos 

compressores de gás da ECCP. Nesta, há dois compressores que funcionam em 

paralelo; o que será descrito para um é exatamente o que ocorre com o outro. 

O V-624001 serve para separar qualquer traço de líquido que possa ter vindo 

com a parte gasosa, pois não pode haver líquido nos cilindros de compressão, visto 

que causaria calço hidráulico. Após a passagem pelo vaso, inicia-se o processo de 

compressão deste gás. 
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Cada compressor tem três estágios de compressão. O primeiro estágio 

admite o gás com a pressão de saída do vaso supracitado (0,8 kgf/cm²) e a eleva 

para 6 kgf/cm². Quando ocorre esta compressão, a temperatura do gás tende a 

aumentar e, a fim de seguir para as fases subsequentes de compressão, faz-se 

necessário o seu resfriamento. Todavia, após este processo, há a predisposição da 

condensação deste gás. Por esta causa, a cada resfriamento o gás passa por um 

scrubber (vaso separador de líquido) para que não chegue líquido no próximo 

estágio de compressão. 

Depois de retornar ao segundo estágio de compressão, a pressão é elevada 

para 21 kgf/cm² e passa pelo mesmo processo de resfriamento do estagio anterior. 

No terceiro e último estágio, chega-se a 64 kgf/cm², o gás é resfriado e, antes de 

seguir para a UD, passa por um último vaso, comum aos dois compressores, que vai 

separar qualquer condensado gerado no processo de compressão, o que finaliza as 

operações da ECCP. 

Ao sair do último vaso de separação da Estação de Compressores, o gás se 

dirige para a Unidade de Dessulfurização (UD) e, nela, ocorrerá o tratamento dele 

com a retirada do H2S e CO2, até que se chegue a concentrações estabelecidas pela 

Agência Nacional de Petróleo (ANP). 

O condensado gerado pelo processo de resfriamento na ECCP contribui 

negativamente para o tratamento deste gás na UD. Sendo assim, o primeiro 

equipamento da UD é um vaso separador (V-123401), uma redundância para 

garantir a não existência desse líquido no processo. Após esse vaso, o gás segue 

para a Torre Absorvedora (T-123401), onde é posto em contato com uma amina 

(DEA – dimetil- etil- amina) que tem a função de absorver o H2S e CO2 presentes no 

gás. Vide Anexo B no qual se encontra o fluxograma simplificado da UD. 

Este último entra pouco abaixo da metade da torre e segue em um sentido 

ascendente, enquanto o líquido é bombeado até o topo para seguir em contra fluxo. 

Buscando aumentar o tempo e a uniformidade de contato do líquido com o gás, esta 

torre é dotada de bandejas e um recheio cerâmico, que dificultam, intencionalmente, 

a descendência do líquido para que a absorção da amina ocorra com maior eficácia.  

Nesta parte do processo, o gás tratado e especificado (até 3% de CO2 e até 

9,35 ppm de H2S – Resolução 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 concentrações de H2S e 
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CO2, sai pelo fundo da torre. É sabido que seria um imenso desperdício o descarte 

de toda a amina que estivesse saturada nesse processo.  

Vale frisar que se trata de um processo contínuo, com um volume de gás em 

torno de 200 m³/dia e um volume de amina de aproximadamente 8 m³. Logo, é 

preciso retirar estes componentes dessa DEA, para que ela seja reutilizada. Desta 

maneira, são necessárias duas ações: a redução da pressão em que se encontra 

esse líquido e o aumento da sua temperatura. Este processo de regeneração inicia-

se no equipamento sucessor da T-123401: o Vaso de Flash (V-123404).  

O que ocorre neste vaso é semelhante ao que acontece na abertura de uma 

garrafa de refrigerante. Ocorre uma despressurização e o CO2 contido no líquido é 

desprendido. No processo da UD, a amina sai da T-123404 para o V-123404 a uma 

pressão de 64 kgf/cm² e, ao entrar neste, tem uma diminuição para cerca de 2,5 

kgf/cm², o que proporciona a liberação do CO2 presente na DEA, o qual é 

direcionado para o flare (queimador) da Unidade. 

A amina já teve, neste ponto, uma grande parte do CO2 retirado, contudo 

ainda é necessária a remoção do H2S. 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 líquido chegar à T-123402, ele passa por um Permutador (P-

123402), a fim de ser pré-aquecido. Este pré-aquecimento, na realidade, é um 

aproveitamento de energia. Permutadores são 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 específico, a troca de calor ocorre entre a amina que sai do V-

123404 em direção a T-123402, para ser regenerada, e a que já sofreu a 

regeneração, e precisa ter sua temperatura reduzida para ser bombeada novamente 

até o topo da T-123401, e iniciar o processo de absorção já mencionado 

anteriormente.  

Após ser pré-aquecida no P-123402, a amina segue para T-123402, e nela 

ocorrerá a retirada do CO2 restante e do H2S contido. Na passagem do líquido nesta 

torre, há 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 

são encaminhados ao flare. No segundo, a amina regenerada segue para bombas 
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que elevarão novamente a pressão deste líquido, para que ele possa chegar ao topo 

da T-123401. 

Figura 4: Foto Ilustrativa do P-123402 

 

Fonte: Autor da pesquisa, 2012. 

Assim, antes de retornar à Torre Absorvedora, o produto regenerado passa 

por três permutadores: o P-123403 e P-123404, que compõem o air cooler (são 

tubos montados em uma estrutura que tem uma hélice embaixo deles, para ventilá-

los) e o 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 informação técnica do fabricante do produto, que diz que 

quanto menor a diferença de temperatura entre o gás a ser tratado e a amina que 

fará o tratamento dele, maior será a eficiência da absorção.  

Na Unidade de Dessulfurização, o tratamento apresentava-se bastante ruim e 

na maioria das vezes causava a não especificação do gás. Quando isso ocorre, há 

uma perda de produção no processo da unidade de Aracaju, pois a UD deixa de 

enviar o gás, e o que é produzido a partir dele no TECARMO diminui. À luz deste 

cenário, 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 é composta por quatro subfases: identificação do 

problema; análise do fenômeno, análise do processo e plano de ação. Inicialmente, 

é feita a identificação do problema e se reconhece a sua importância. 

No cotidiano dos trabalhos na UD, foi percebida uma grande frequência de 

saída de especificação do gás com relação à concentração de CO2 e H2S. Ambos, 

frequentemente, saíam da unidade com concentrações acima da permitida. Este 

fato, de início, não causava tanta preocupação, pois o gás que a UD injetava no GN 

se misturava ao advindo das unidades de produção de Alagoas, nas quais não 

existe a presença desses gases. Dessa forma, havia a diluição dessa concentração 

a níveis toleráveis. 

 

Gráfico 4: ∆ Temperatura entre a Amina e o Gás a ser Tratado 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

 



41 
   

Gráfico 5: Gráfico da Concentração de CO2 x Tempo 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Gráfico 6: Gráfico da Concentração de H2S x Tempo 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Contudo, as unidades de Alagoas começaram a enviar cada vez menos gás 

em direção a Aracaju, visto que os seus poços apresentaram queda de produção; 

com isso, o que é tratado na UD em Carmópolis teve que de fato entrar na faixa 

correta de especificação.  

 O problema então estava definido: a saída de especificação constante do gás 

tratado pela UD. Esta questão atinge diretamente a possibilidade ou não da venda 

deste produto para clientes externos, quando ele não se enquadra no que determina 

a ANP em sua Resolução Nº16, de 17 de junho de 2008 – DOU 18 de Junho de 

2008 (Anexo C), ao dizer que a concentração máxima de CO2 e H2S presente no 

gás vendido para terceiros é de 3% e 9,35 ppm, respectivamente. 

 Vale aqui ressaltar que os valores expressos para o Gás Sulfídrico (H2S) na 

Resolução da ANP encontram-se em mg/m³, porém, a Petrobras utiliza a unidade 

ppm (partes por milhão). Por conta disso, foi feita uma conversão de unidades com 

base mássica (pressão de 1 atm e temperatura de 25ºC) descrita abaixo: 

 

    
    

  
                

                
                                                                                              ...(1)    

     
  
  

  
             

   

   
  

                                                                                                 ...(2)                

          concentração de H2S em ppm                                      ...(3)    

         
 Outro problema de relevância para a existência de altas concentrações destes 

gases é o fato de o condensado (líquido presente no gasoduto junto com o gás), 

proveniente de Alagoas, conter água em sua composição. Este fato influencia a 

corrosão do duto, pois o H2S em contato com esta água se dissocia em HS- e H+. 

Este último reage diretamente com as paredes do gasoduto, podendo causar 

fissuras ou empolamento. Logo, fica claro que a presença desses gases não é 

benéfica mesmo em baixas concentrações, muito menos em grandes. 

 Com base nos dados coletados no período de dez meses, a partir da 

cromatografia feita no gás de saída da UD, pôde-se constatar que na maior parte do 

intervalo, tanto a concentração do CO2 quanto a de H2S, estão acima do máximo 

permitido pela Resolução da ANP. Diante disso, foi então decidido utilizar o 

diagrama de Ishikawa para encontrar as possíveis causas deste problema.  

 Foi realizada uma reunião com um grupo de envolvidos na operação da 

Unidade de Dessulfurização, e o fabricante da amina utilizada no processo também 
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foi convidado para contribuir com sua experiência, no que fosse possível. Nesta, 

chegou-se ao diagrama abaixo, que foi resultado de um brainstorm executado pelos 

integrantes, baseado nos dados citados e análise in loco. 

 
Figura 5: Diagrama de Causa e Efeito 

 
Fonte: RONTODARO, 2002; adaptado pelo autor. 

  

Foram encontradas duas causas possíveis para o problema: a falta de 

conhecimento dos envolvidos no processo quanto à melhor temperatura necessária 

para a amina retornar ao topo da Torre Absorvedora e absorver o H2S e CO2 

presentes no gás, e a ineficiência na troca térmica do P-123402, para baixar a 

temperatura da amina ao ponto citado. 

 Era sabido que quanto menor a diferença de temperatura entre o gás a ser 

tratado e a amina que fará o tratamento, melhor seria o tratamento; entretanto, não 

se havia estipulado um valor ótimo para esta situação. Durante a reunião, o 

representante da empresa que fornece a amina informou que esta diferença de 

temperatura deveria ser de, no máximo, 10ºC, para se obter um gás especificado. 

 Diante desta informação, o grupo que trabalha diretamente com a operação 

da planta identificou que o ponto crítico dessa deficiência de tratamento estava no P-

123402. Este equipamento é 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 disponível para ser instalado na UD. 

A pressão de trabalho, temperatura e demais características técnicas necessárias à 

sua operação estavam de acordo com a realidade imposta pelo processo da UD e, 

sem delongas, foi solicitada sua inspeção, visando verificar se estava em condições 

de operar. Como o trâmite era dentro da mesma unidade, não houve problema com 

a solicitação, somente documentação do equipamento quanto à sua rastreabilidade 

dentro da empresa. 

Com essas conclusões quanto às causas do problema, decidiu-se traçar um 

plano de ação para direcionar as medidas que seriam postas em prática. 

Objetivando desenvolver este plano, foi utilizada a ferramenta da qualidade 5W1H. 

Segue abaixo o quadro com as devidas considerações. 

 
Quadro 3: 5W1H da Melhoria 

 
Fonte: VERAS, 2009; adaptado pelo autor. 

  

 De posse do plano de ação acima e de ele ter sido devidamente discutido 

com a gerência, entra-se na segunda fase do método PDCA (DO). Nela ocorreu a 

execução propriamente dita do plano de ação. Tudo que foi previamente discutido e 

planejado foi posto em prática. 
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Logo após a reunião, como previsto em uma das ações do 5W1H, foi decidido 

entrar em contato com os técnicos de operação para comunicar as novas 

informações técnicas colhidas na reunião e, também, as ações que seriam tomadas 

para solucionar o problema no tratamento do gás, que perdurava por tanto tempo na 

unidade. Como o regime de trabalho desses colaboradores é de turno, foi decidido 

que, em um período de um mês, ocorreriam visitas do supervisor à estação para a 

divulgação dos fatos. 

 Simultaneamente, foi solicitada a movimentação do permutador do seu local 

de origem até a Unidade de Dessulfurização ao setor de transporte, com a 

observação de comunicar o dia e a hora do transporte, a fim de que o supervisor 

informasse o local exato da instalação, para evitar realocações. No dia 30 de 

Setembro de 2012 o P-123406 foi alocado na UD. 

 Assim que foi executada a movimentação, a equipe de caldeiraria foi 

informada e foi programada a instalação do equipamento para o dia 18 de outubro 

de 2012. A distância entre as datas de movimentação e instalação se deu devido a 

uma parada programada já existente na planta; logo, a parada foi aproveitada para 

os dois serviços. Findada a instalação do equipamento e o serviço adjacente, a UD 

retornou à sua operação normal e, a partir de então, começaram as coletas de 

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

 

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 ações 

tomadas estavam de acordo com o plano de ação e se o que se esperava realmente 

se firmou. Caso não tivesse ocorrido, seria preciso retornar às observações e buscar 

pelas causas do problema, para iniciar outro ciclo. A cada rodada que ocorresse no 

ciclo seria desenrolado outro plano de ação e um novo relatório. 

No caso deste trabalho, não foi necessário fazer o ciclo girar novamente, pois 

se trata de um estudo de caso. Aqui se pode afirmar, fundamentado em dados 

coletados na unidade, que após a instalação do novo permutador, em paralelo com 

o antigo, foi possível perceber claramente a queda na diferença de temperatura 

entre o gás e a amina e que, posteriormente, com as análises cromatográficas do 

gás, evidenciou-se a melhora significativa no enquadramento do gás tratado nas 

tolerâncias permitidas pela ANP. 
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Gráfico 7: ∆ Temperatura entre a Amina e o Gás a ser Tratado x Tempo 

 
Fonte: Próprio autor. 

 
Gráfico 8: Gráfico da Concentração de CO2 x Tempo 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Gráfico 9: Gráfico da Concentração de H2S x Tempo 

 
Fonte: Próprio autor. 

   

 Neste ponto, após a verificação e análise dos dados nos gráficos de 

dispersão, vale ressaltar o porquê de existir um longo período entre os meses 

novembro e dezembro de 2012, em que as concentrações de H2S e CO2 

apresentam-se nulas. Isto ocorreu devido a um déficit de gás ocorrido no período; 

logo, com a diminuição do volume de gás para ser tratado, a Unidade de 

Dessulfurização trabalhou com um volume bastante abaixo do normal e, 

consequentemente, ocorreu um tratamento acima do convencional. 

 Por fim, chega-se à quarta e última fase do PDCA (Action). Nela é feita, 

geralmente, uma padronização dos pontos positivos, para perpetuá-los e se conclui 

então o método com a chegada aos resultados esperados e a manutenção do que 

foi previsto e feito de acordo com o método. 

Diante da resposta positiva à melhoria implementada, foi estabelecido um 

acompanhamento mais criterioso quanto às temperaturas da amina e os resultados 

cromatográficos do gás. Não foi, todavia, estabelecida uma diferença de temperatura 

entre a amina e o gás, para que fosse solicitada a abertura do equipamento para 

limpeza.  
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 Desde a instalação do novo permutador, raros foram os dias em que o gás 

saiu de especificação e, quando o fato ocorreu, não foi verificada nenhuma relação 

com a troca térmica do equipamento, e sim com outros fatores que podem influir no 

tratamento do gás como, por exemplo, problemas com o forno, que incidem 

diretamente na regeneração na amina. 

 

4.3 Outras Melhorias 

 

 No decorrer dos estudos e aplicação do método, foram percebidos pontos de 

melhorias que merecem atenção e estudos posteriores. Estão colocados 

separadamente para não serem confundidos com a proposta desenvolvida pelo 

método que foi visto acima. 

 Um fator de extrema importância no sistema de escoamento do gás em 

direção ao TECARMO é a manutenção da integridade do modal utilizado: o 

dutoviário. Este tipo de modal oferece uma enorme vantagem sobre os outros que é 

a facilidade de transporte no que se refere às dificuldades quanto a intempéries.  

 O gasoduto funciona 24 horas por dia e não é prejudicado se a condição 

climática está ruim; contudo, necessita de vários cuidados na sua manutenção; uma 

delas é quanto à corrosão. Como este modal, nesse caso, é composto de uma liga 

de aço-carbono e esta liga contém ferro, há a necessidade de cuidados especiais 

quanto à sua corrosão, já que trabalha com pressões bastante elevadas. 

 A presença de H2S em meio aquoso, como citado anteriormente, beneficia o 

aparecimento do íon H+. Este cátion reage com o ferro presente na composição da 

parede do duto e pode causar dois tipos de corrosão: a fissura ou empolamento. 

Diante disso, fica claro que quanto menos H2S houver no duto melhor para a 

integridade física do mesmo.  

 Não existe a programação de substituição de trechos do gasoduto. A regra é: 

quanto menor a corrosão, melhor. Logo, se for necessária uma intervenção desse 

tipo no duto haverá um custo altíssimo de manutenção, pois o material utilizado é 

importado, a logística de transporte para este serviço é densa, devido à distância e 

acessibilidade até a faixa de duto, e a perda de produção é o fator que mais impacta 

nesse caso. 

 Fora a produção perdida há o risco de multa perante a ANP, já que, diferente 

do óleo, o gás não é tão simples de ser armazenado. Uma vez saído dos poços de 
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produção ele tem de ser tratado em um fluxo contínuo, não havendo muitos pontos 

de armazenagem. 

 Como não pode ser armazenado, em um tipo de manutenção como a 

supracitada, haveria a queima de um grande volume de gás produzido pelo campo 

de Carmópolis, praticamente todo, e por mais de um dia. Com isso, fica claro que a 

melhor maneira é agir preventivamente, para que uma situação deste tipo não 

ocorra. 

 Diante dos resultados obtidos com a adição do novo permutador e com a 

disponibilidade de outro equipamento igual, devido à desativação da UPGN, foi 

sugerida a instalação deste terceiro trocador de calor, buscando reduzir ainda mais o 

diferencial de temperatura da amina com o gás a ser tratado, para diminuir ainda 

mais a concentração dos gases ácidos e sua ação corrosiva no duto. 

 Entretanto não é somente a presença de H2S que influencia na corrosão. A 

própria água presente no condensado também contribui para a ocorrência deste 

evento. Assim sendo, a injeção de inibidor de corrosão tem de ser acompanhada 

com mais zelo e quiçá de uma maneira mais eficiente. 

Foi observado que há somente um ponto de injeção desse inibidor ao longo 

de todo o duto. Uma sugestão seria analisar a viabilidade de distribuir esta injeção 

ao longo do duto para que fosse mais uniforme, e se chegasse a um resultado mais 

mensurável da sua atuação na proteção da corrosão do modal e, consequente, 

postergar a necessidade de intervenção, com parada de produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

5 CONCLUSÃO 

 

No mundo globalizado e competitivo em que se vive atualmente, é condição 

sine qua non o melhoramento contínuo, seja qual for a área de atuação. O que 

importa é que se tem de fazer um padrão para ter a tarefa executada da melhor 

forma possível e sempre na busca de algo que traga um resultado acima do anterior. 

Para isso, a ideia e o conceito de melhoria contínua têm que sempre estar 

presentes na mente do empreendedor. No entanto, não se pode deixar que o 

empirismo supere o conhecimento científico. O primeiro jamais deixará de existir, 

porém, tem de ser utilizado como ferramenta para a chegada da excelência do 

conhecimento científico.  

Não se afirma aqui que os métodos são imutáveis, diz-se que são 

norteadores, que devem ser respeitados e que se, algum dia necessitarem de 

alterações (até utilizando a ideia de melhoria contínua), que estas sejam feitas com 

todo o rigor e seriedade que um padrão científico merece.  

Foi com a ideia de comprovar a eficiência dos padrões científicos que este 

trabalho se desenvolveu, quando da utilização do método PDCA para a solução de 

problema. Destarte, utilizando sua metodologia, consegue-se, praticamente, anular 

dúvidas e nortear as ações a serem tomadas com muito mais segurança, em 

comparação a tomadas de decisões com bases puramente empíricas.  

Durante o processo, foram coletados dados em períodos que pudessem 

garantir uma amostra expressiva da situação e ratificassem o cenário que foi 

descrito antes e depois de implantada a melhoria na unidade de produção, 

executando o tratamento destes, para torná-los mais representativos e montando 

gráficos de dispersão que comprovem a eficiência da melhoria. 

Esta eficiência não teria sido possível, ou seria muito mais difícil de alcançar, 

se o método PDCA não fosse utilizado como se deve. A reunião com as partes 

envolvidas se mostrou deveras importante e ratifica a necessidade crescente que se 

observa quanto à multidisciplinaridade.  

Por fim, a forma como se apresentaram os dados nos gráficos revela, em alto 

grau, a eficiência da melhoria implantada, que foi consequência de um trabalho justo 

de utilização do método PDCA. 
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ANEXO A: Fluxograma de ECCP 
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ANEXO B: Fluxograma da UD 

 

 

 

 



57 
   

ANEXO C: Resolução ANP N°16, de 17/06/2008 – DOU 18/06/2008 
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