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MELHORIA NA AUTOMACAO DO PROCESSO DE MISTURA: um
estudo de caso para economia de energia elétrica em uma
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IMPROVEMENT IN THE MIXING PROCESS’s AUTOMATION: a case study
to save electrical energy in a petrochemical unit
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Resumo: Com intuito de obter bons resultados em relacdo a concorréncia, as empresas tém
estimulado a competitividade nos diversos segmentos industriais, desenvolvendo formas de
tornar suas operagfes e processos produtivos cada vez mais eficientes. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo reduzir os tempos de processo e o consumo de energia elétrica dos
misturadores de aditivo e polimero. Foram utilizados fluxogramas para o0 mapeamento do
processo de aditivacdo e a ferramenta 5W2H, para desenvolver um plano de acéo eficiente na
implementacdo das propostas de melhorias no sistema de automagdo dos misturadores de
aditivo e polimero, reduzindo os tempos de operacdo dos equipamentos e gerando economia,
tanto de energia elétrica quanto financeira. Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo de
caso quantitativo e qualitativo, com natureza de pesquisa aplicada envolvendo um caso real, com
interesses locais e com objetivos especificos. Apés a implementacdo das melhorias, houve
diminuicdo no tempo total de processo de cem minutos (1h40min), reducdo no tempo de
utilizacdo da 4gua gelada de cento e setenta minutos (2h50min) e diminuicdo no tempo de
operacao dos agitadores de oitenta minutos (1h20min) gerando uma economia de R$ 6.011,60
por dia com energia elétrica, que maximizada representa R$ 2.194.234,00 por ano. Desta
maneira, o trabalho contribuiu para a geracéo de resultados positivos no processo, permitindo
ganhos de produtividade e reducdo de custos, com oportunidade de alcangar os mesmos
resultados em outros sistemas automatizados assim como em outras unidades industriais.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade. Melhoria continua. Melhoria de processos.
Automacéo. Industria petroquimica. Misturadores.

Abstract: In order to obtain good results in relation to the competition, companies have stimulated
competitiveness in the various industrial segments, developing ways to make their operations and
production processes more and more efficient. Thus, this work aimed to reduce process times
and electrical energy consumption of additive and polymer mixers. Flowcharts were used for the
mapping of the additive process and the 5W2H tool, to develop an efficient action plan in the
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implementation of proposals for improvements in the mixer automation system, reducing
equipment operating times and generating savings, both in terms of electrical energy and financial
costs. In this sense, this work presents a quantitative and qualitative case study, with the nature
of applied research involving a real case, with local interests and with specific objectives. After
the implementation of the improvements, there was a decrease in the total process time of one
hundred minutes (1h40min), a reduction in the use of iced water of one hundred and seventy
minutes (2h50min) and a decrease in the operation time of the agitators of eighty minutes
(1h20min) generating savings of R$ 6,011.60 per day with electricity, which maximized represents
R$ 2,194,234.00 per year. In this way, the work contributed to the generation of positive results
in the process, allowing for gains in productivity and cost reduction, with the opportunity to achieve
the same results in other automated systems as well as in other industrial units.

Keywords: Quality tools. Continuous improvement. Processes improvement. Automation.
Petrochemical industry. Mixers.
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1 INTRODUCAO

A industria quimica é considerada estratégica, pois seus produtos
estdo presentes em diversos segmentos como nha agricultura, mineracao,
transportes, saude, tecnologia e siderurgica, evidenciando a sua importancia
frente a economia brasileira (BOAVENTURA, 2018). Entre 2012 e 2016, a
industria quimica movimentou em média 350 bilhdes de reais apenas no Brasil.
Tais numeros fazem com que essa indastria sozinha, corresponda a cerca de
2,4% do PIB brasileiro (ABIQUIM, 2017).

A industria petroquimica € o ramo da industria quimica responsavel pela
transformacdo de hidrocarbonetos em bens de consumo e bens industriais
(TESSAROLLI, 2019). Com o dinamismo imposto pelo processo petroquimico,
qgualquer ganho operacional possivel € de grande valia. Pequenos ajustes
somados nos sistemas de monitoramento e controle industrial agregam valor e
confiabilidade, traduzido em vantagem competitiva no mercado mundial de
polipropileno (RIBEIRO; SCRAMIM, 2020).

Desta forma, motivado pelos desafios diarios na producéo de plastico e
ancorado pelos principios da produgéo enxuta, foi identificada a possibilidade de
melhoria na légica de automacao dos misturadores de aditivo e polimero de uma
unidade petroquimica (DOS SANTOS, 2021). O sistema é composto por dois
misturadores que trabalham em paralelo e atuam por batelada. Nestes
equipamentos ha a possibilidade de melhoria nos tempos de operacdo assim
como a isencdo de responsabilidade do operador em algumas manobras,
obtendo ganhos operacionais e financeiros (ARAUJO, 2018).

O presente trabalho visa realizar primeiramente o0 mapeamento do
processo de aditivacdo para posteriormente implantar a melhoria na légica de
automacao dos misturadores. Propde também a elaboracdo de um plano de
acao a fim de obter rendimento e confiabilidade, garantindo a reducdo dos
tempos de processo e do consumo de energia elétrica de uma unidade

petroquimica produtora de polipropileno.
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2 DESENVOLVIMENTO

Agitadores industriais sao equipamentos amplamente utilizados nas
industrias quimica, farmacéutica, siderargica e de mineracdo. Tém aplicacdes
em diversos processos e possuem a finalidade de agitar, homogeneizar,
dissolver ou misturar qualquer tipo de solucédo, que pode ter ou nao a presenca
de componentes sdlidos (DAM, 2018).

Com o principal objetivo de cumprir, de forma bem-sucedida, as
operagbes de processo com base nos requisitos a que foram propostos, 0s
misturadores surgem em diversas formas e tamanhos. A diversidade existente
dificulta a garantia de uma solucdo viavel para uma determinada aplicacao e
requer, por isso, conhecimentos especializados e experiéncia nos varios setores
da industria (ALVARES, 2019). Para Almeida (2017) a mistura é uma das
operacBes mais relevantes na Engenharia Quimica, que afeta crucialmente a
transferéncia de massa e calor, o desempenho da reacdo e a qualidade do
produto final. Os misturadores geralmente trabalham tendo tanques ou vasos
como recipiente, onde ha a entrada de duas ou mais substancias separadas,
podendo ocorrer de forma continua ou em batelada (DIAS, 2018).

Conforme a Figura 1, Dam (2018) define os misturadores convencionais
como tanques ou vasos, hormalmente de formato cilindrico, podendo ter um eixo
vertical ou horizontal e possuir impelidores que, ao girarem, provocam a mistura
do produto conforme o objetivo pretendido.

Todo tanque agitado contém um ou mais impelidores, cuja principal
funcdo é o de provocar a movimentacdo do fluido, ou seja, proporcionar a
agitacdo e mistura desejada. Os impelidores séo classificados de diversas
maneiras, destacando-se pela geometria apresentada e o tipo de padréo de fluxo
(CREMASCO, 2018).

Ainda que nao existam caracteristicas absolutas para os diversos tipos
de misturadores, considera-se necessario fazer uma referéncia as terminologias

mais comuns dos diferentes impelidores e suas capacidades técnicas. Podemos
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citar como principais os do tipo turbina aberta, pas radiais, ancora, ribbon e hélice
naval (DIAS, 2018).

Figura 1 - Misturador convencional

Fonte: Adaptado de Dam, 2018.

Qualidade € um termo que pode ser aplicado em varios cenarios,
principalmente dentro de uma empresa ou organizagdo. Seu conceito basico
pode ser dito sintetizado como a unido entre a reducdo nos custos, o0 aumento
da capacidade e a satisfacdo do cliente (GAYER, 2020). A era da Gestdo da
Qualidade Total teve inicio em 1970. Nas décadas seguintes as empresas
comecaram a adaptar seus processos com o intuito de alcancar um nivel maior
de qualidade, foi quando o conceito aprimorou as ferramentas ja conhecidas e
permitiu que as industrias se destacassem no mercado, tornando-as mais
competitivas (SLACK et al., 2015).

O principal objetivo da gestdo da qualidade passou a ser a gestdo dos
processos, iniciando no fornecedor primario e seguindo até o cliente final,
fazendo com que a filosofia fosse inserida nos escopos de projetos e
desenvolvimento do produto, estendendo-se para todas as etapas de producéo
(ESTEVES et al., 2020). O conceito de qualidade evoluiu ao longo dos anos e
atualmente se tornou um importante fator de mercado, dado pela elevada
exigéncia dos clientes que buscam por seguranca e padronizacdo nas técnicas
e processos (JUNIOR et al.,, 2020). Butzge et al. (2018) afirmam que para

manter-se no mercado, € fundamental que a organizacdo adote um sistema de
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gestdo da qualidade, uma vez que este permite manter o padrao em relacao aos
produtos e servicos oferecidos e, consequentemente, conquistar o cliente.

Para Guinzelli et al. (2017), no cenario competitivo atual € cada vez mais
necessario a implantacao de sistemas de gestao da qualidade e da utilizacao de
suas ferramentas, que proporcionam identificar e promover acdes corretivas
para solugdo dos problemas. De Mello et al. (2017) corroboram que as
ferramentas da qualidade sdo uma das metodologias mais utilizadas nas
organizacfes para busca e resolucdo de problemas, uma vez que, séo
acessiveis com baixo nivel de complexidade e efetivas para conclusdo do
objetivo.

As ferramentas da qualidade pertinentes nesse trabalho sdo o
fluxograma e a ferramenta 5W2H. Segundo Horn (2015) o fluxograma € um
meétodo que demonstra graficamente a utilizacao de simbolos, representando de
forma mais clara, todo um processo produtivo, além de avaliar a realidade atual
de uma empresa. Ja a ferramenta 5W2H foi criada por profissionais da industria
automobilistica japonesa e, atualmente, é considerada uma das principais
ferramentas para a elaboracdo de planos de acao, pois busca de forma clara o
entendimento dos métodos, responsabilidades, objetivos e prazos (GOMES,
2020). O fluxograma foi utilizado para o mapeamento do processo de aditivacao
de polimero enquanto o 5W2H como plano de acdo para implantacdo das
melhorias na l6gica de automatismo dos misturadores.

Conforme as definicbes de Ribeiro (2020), que conceitua processos
como etapas necessarias de procedimentos, que fazem a transformacdo de um
determinado insumo em um produto. Esse produto pode ser um produto final,
um componente de um produto final, uma matéria-prima a ser transformada ou
um servico qualquer. Para Albertin e Pontes (2016) processo é um conjunto de
tarefas dentro do ambito empresarial, desempenhado por pessoas ou
equipamentos, com a finalidade de entregar um produto ou servico. Tal
afirmativa evidencia que a compreensao sobre o assunto referido é de grande
relevancia para aplicacdo da pesquisa. Perlingeiro (2018), complementa o

conceito enfatizando os aspectos do processo industrial que s&o:
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sequenciamento das etapas ou atividades, transformacdo de entradas e
insumos, agregacao de valor e geracéo de produto final.

Seguindo o pensamento de Albertin e Pontes (2016), que enfatizam que
as atividades na hierarquia do processo sao acdes mais especificas, de menor
complexidade e com objetivo determinado. Os processos e sua hierarquia séo
destacados da seguinte forma: macroprocesso, processo, subprocesso,
atividade e tarefa.

O macroprocesso € entendido como um processo cujas operacoes
impactam na maneira como as organizacbes funcionam, normalmente
envolvendo mais de uma funcéo organizacional. Relne os grandes conjuntos de
atividades para gerar valor (RIBEIRO, 2020). O processo equivale a um grupo
de tarefas interligadas diretamente, que usam de recursos da organizagao para
criar resultados. S&o operacbes complexas com um objetivo organizacional
especifico (ALBERTIN; PONTES, 2016).

O subprocesso corresponde a um processo inserido em outro processo,
ou seja, um conjunto de operacdes complexas que realiza um objetivo especifico
em apoio a outro processo. Permite observar os fluxos de trabalho e as
atividades necessérias para uma execucdo (RIBEIRO, 2020). A atividade é
entendida como um conjunto de operacfes de média complexidade que ocorre
dentro de um processo ou subprocesso (ALBERTIN; PONTES, 2016). A tarefa
por sua vez, é definida em niveis mais detalhados de atividades, onde um
conjunto de tarefas a serem exercidas envolve rotina e prazos determinados
(RIBEIRO, 2020).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho caracterizado como um estudo de caso, onde sua principal
caracteristica € a execucdo de uma andlise detalhada do processo de aditivacédo
de polimero. Através do mapeamento de processo e das ferramentas da
qualidade, busca propor otimizagdes na l6gica de automatismo dos misturadores
e por consequéncia a reducéo dos tempos de processo e de consumo de energia

elétrica (YIN, 2015). Quanto a natureza desta pesquisa, € definida como
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aplicada, pois se trata de uma aplicacéo pratica envolvendo um caso real com
interesses locais e com o objetivo de atribuir conhecimentos (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009; MIGUEL et al. 2018). Tem como finalidade contextualizar o
processo de aditivacao dentro da planta petroquimica, ao longo de quatro etapas
de desenvolvimento do estudo, foi dado enfoque no funcionamento dos
misturadores de aditivo e polimero.

Na primeira etapa, de referencial tedrico, foi realizada uma pesquisa
bibliografica utilizando livros e artigos visando a melhor compreensdo dos
métodos e das ferramentas utilizadas, referentes ao tema e ao problema de
pesquisa. A etapa dois, de mapeamento do processo, ocorreu nha area
operacional e no painel de controle, através da observacao do procedimento de
aditivacdo de polimero e da medicao dos tempos de cada operacgédo. Utilizando
o fluxograma como ferramenta foi possivel obter uma visdo macro do processo,
observando a sequéncia de acdes que o automatismo dos misturadores executa.
Com a andlise da sequéncia dos passos foram propostas melhorias no
automatismo, a fim de reduzir a utilizacdo de agua gelada, os tempos de
operabilidade e o consumo de energia elétrica. A etapa trés foi de aplicacao do
plano de acgéo, onde foi desenvolvido um plano 5W2H para a implantacdo das
melhorias propostas, ficando a critério da empresa a utilizacdo do mesmo. Apos
a implantacdo das otimizacbes, como quarta e Ultima etapa deste artigo, foi
realizado um novo mapeamento do processo, com intuito de auxiliar na avaliacao

dos resultados e constatar os ganhos obtidos.

4 ESTUDO DE CASO

7

A empresa petroquimica deste estudo é uma empresa brasileira,
produtora de resinas termoplasticas, constituida em 2002, a partir da integracao
de seis empresas relevantes no referido mercado e com forte participacao de
uma estatal petrolifera do pais. Com quarenta unidades industriais em quatro
paises, € a maior de seu segmento nas Américas e a maior produtora de
polipropileno dos Estados Unidos. O estudo de caso foi realizado em uma
unidade da empresa localizada no Rio Grande do Sul, inaugurada na década de

1990. Atualmente essa planta industrial tem a capacidade de produzir mais de
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vinte toneladas de polipropileno por hora, sendo uma referéncia na producéo de
especialidades: homopolimeros, copolimeros randdémicos, copolimeros
heterofasicos e terpolimeros.

A planta industrial onde ocorreu o estudo de caso objeto de estudo,
produz polipropileno e opera com uma tecnologia licenciada, que utiliza como
matéria-prima base o propeno (C3H6), um hidrocarboneto olefinico obtido
através do craqueamento da nafta petroquimica. O processo inicia com a
formacéao do polimero na area da reacao, pois € nela que os mondémeros reagem
e formam as esferas de polipropileno. Apos a polimerizacao, as esferas passam
pela area de dosagem, responsavel por separar o gas do polimero e recuperar
os tracos restantes de hidrocarbonetos, ou seja, que ndo reagiram dentro do
processo.

O produto é alocado momentaneamente em silos intermediarios,
utilizados para segregacdo de produtos de transicdo e produtos fora de
especificacao. Dos silos intermediarios o polimero é direcionado para o processo
de aditivacdo e extrusao, local onde este estudo foi realizado, ilustrado pela

Figura 2.

Figura 2 - Processo de aditivag&o e extrusao.
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O processo de aditivacdo e extrusdo comeca pelo vaso de esferas
pulmédo que alimenta tanto a balanca de carga principal quanto os misturadores
de aditivo e polimero, também conhecidos como Nautas. Através das moegas
localizadas no topo dos Nautas, sdo feitas as bateladas de aditivo nos
misturadores, proporcionando as caracteristicas especificas para cada tipo de
produto. Os Nautas tém sua propria balanca dosadora, utilizada para enviar a
mistura ao mixer, que também recebe polimero da balanca de carga principal. O
mixer alimenta a extrusora, onde as esferas de polimero sdo aquecidas e
fundidas, passando por uma matriz com mil orificios de saida. Na saida da matriz
0 produto encontra o conjunto de facas do granulador que em alta rotacao realiza
o corte do material fundido, que por sua vez é solidificado pelo contato com a
agua de transporte, formando assim os granulados de polipropileno chamados
de pellets.

A agua de transporte leva os pellets até o secador centrifugo, que depois
€ transportado para peneira onde é separado o produto padrdo do fora de
especificacdo. O granulado peneirado é transportado via ar comprimido aos silos
finais. Os silos finais séo utilizados para homogeneizar os pellets e segregar os
lotes antes de envia-los ao ensaque.

A Figura 3, mostra as caracteristicas dos misturadores utilizados neste

estudo de caso.

Figura 3 - Caracteristicas do misturador

Motor do Parafuso de Mistura  Unidade de Acionamento  Motor do Orbital Engrenado

Flange Conexéo - Entrada de Polimero

1 5 \llilvul: - Saida de Polimero

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os dois misturadores tém a mesma configuracéo e foram desenvolvidos
com intuito de atender aos requisitos especificos do processo que esta inserido,
ou seja, misturar o polimero aos aditivos e limpar a superficie interna do vaso.
Para isso, dispéem de um formato cbnico vertical e possuem um parafuso
helicoidal inclinado, suportado por um mancal radial que permite a rotagcéo e o
movimento orbital do misturador. Com a ajuda da unidade de acionamento, o
helicoidal opera rente a parede do cone com a finalidade de remover as
incrustacdes, motivadas pelas caracteristicas da aditivacdo. Seus acionadores
sdo constituidos de dois motores/agitadores elétricos, equipados com redutores
e variador mecanico para operar o braco de oscilacdo orbital e o parafuso de
mistura.

Cada Nauta possui duas entradas de topo. Uma entrada para o polimero
alimentado via tubulacdo e uma entrada para os aditivos, alimentados via moega,
local onde é realizada a batelada manual pelo auxiliar operacional. Na parte
inferior do vaso encontra-se a valvula manual de saida da mistura, mantida
constantemente na posicdo aberta. A operacdo dos Nautas acontece por
batelada, enquanto um esta em operagcdo o outro esta em preparacdo. Assim
gue o primeiro esvaziar 0 outro assumi a operagado de aditivacdo. A operacao
dos misturadores € dividida em 4 etapas, iniciando pelo carregamento de
polimero, que chega aquecido do vaso pulméao (80°C). Na sequéncia o produto
é resfriado pela 4gua de processo até atingir uma temperatura menor que 40°C.
Com o resfriamento concluido é realizada a batelada de aditivos, feita
manualmente por um auxiliar operacional. O reconhecimento de conclusdo da
batelada se d4 com o acionamento da botoeira de campo, informando ao sistema
l6gico de automatismo que o referido misturador esta pronto para entrar em
operacao.

Para a ativacdo das etapas citadas, com excecéo do reconhecimento de
conclusao da batelada, séo utilizadas chaves configuradas no painel de controle
do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD). Dispondo de varias telas
automatizadas é possivel controlar as variaveis de processo e acompanhar as

execucdes do automatismo pelos alarmes configurados. Pelo SDCD é possivel
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verificar a disposicao dos equipamentos, o status de operacdo dos motores, as
variaveis de processo (peso, vazao, corrente, temperatura), o alinhamento das
valvulas de controle, os alarmes operacionais configurados e inserir set-points
para o controle de producéo.

Os misturadores estdo apoiados em células de carga que medem e
indicam seus pesos, sendo fundamentais para l6gica de controle do sistema. Ao
acionar a etapa de carregamento as valvulas de alimentacéo (HV-8200A ou HV-
8200B) abrem, permitindo a entrada de polimero no vaso. Assim que o peso do
Nauta atinge o valor ajustado no SDCD a vélvula fecha concluindo a etapa.

ApoOs as etapas de carregamento e resfriamento do polimero é feita a
batelada de aditivos. A dosagem dessa mistura (polimero e aditivos) no processo
€ realizada com auxilio das roscas transportadoras e da balanca dosadora. O
misturador que dosa o0 processo permanece com a valvula de fundo (HV-8203A
ou HV-8203B) aberta e a mistura (polimero e aditivos) alinhada para sua
respectiva rosca. A balanca dosadora, responsavel por encaminhar o produto
para frente, trabalha por refil. Assim que o seu peso atinge o valor minimo
configurado, a rosca transportadora entra em operacao, levando o produto do
fundo do Nauta até a dosadora. Ao atingir o valor maximo de refil configurado
na balanca a rosca cessa 0 transporte, aguardando nova solicitacdo de
carregamento. A sequéncia citada segue até o esvaziamento do misturador,
sugerido pela indicacdo do préprio peso igual a zero e tempo de execucdo do
refil da balanca maior que dez segundos. Ao atender essas duas condicdes
ocorre a troca automatica de alinhamento dos Nautas para o processo, contando
gue o misturador reserva esteja com a batelada reconhecida.

Os Nautas séo revestidos por uma jaqueta, espaco anular para o
escoamento de agua gelada (RW), com a finalidade de reduzir a temperatura do
polimero, proporcionando melhor aderéncia aos aditivos. A utilizagdo da agua
gelada tem extrema importancia dentro dos processos na producdo de
polipropileno, sendo considerado um dos motivos para implantagcao da melhoria.
O uso dessa utilidade em tempo demasiado sobrecarrega a capacidade do
sistema de refrigeracéo, em especifico o compressor de propeno, fundamental

no controle de temperatura do reator de pré-polimerizacdo que gera calor
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descomedido na formacéao inicial do polimero. Havendo a perda desse controle
de temperatura € acionado automaticamente o intertravamento (interlock) de
seguranca. O acionamento do mesmo ocasiona parada da planta, tornando
eficaz a avaliacdo de uma forma viavel para economia de agua gelada e alivio
da capacidade do compressor de propeno.

Outro ponto importante € a utilizacdo de grande volume de agua gelada
no processo de aditivacdo. A ocorréncia de baixa temperatura nos misturadores
por longos periodos favorece a formacéo de coagulos, que resulta na obstrucao
dos equipamentos a jusante, forcando a parada de produc¢éao por falta de aditivos.
Ao analisar os problemas de processo, foi verificado que a técnica de observacao
seria a mais eficaz. De forma sistematica e baseada em critérios cientificos, foi
realizado o mapeamento das etapas de aditivagdo e suas medi¢cdes de tempo,
antes e depois da implementacdo da melhoria para posterior comparacao.

Com a analise daquilo que sera medido, avaliado e testado nos
misturadores, ficam evidentes as variaveis dependentes do processo: o tempo
da etapa de carregamento com polimero do misturador; o tempo da etapa de
resfriamento do polimero e utilizacdo da agua gelada na jagueta do misturador;
o tempo da etapa inicial da batelada de aditivos; o tempo da etapa final da
batelada de aditivos e operacdo dos motores/agitadores do misturador.

As Figuras 4 a 7 apresentam o mapeamento das etapas de aditivacao.

Foi considerado o procedimento em execucdo apenas no misturador A.

Figura 4 - Fluxograma da etapa de carregamento

E)peradnr de painel E)peradnr de painel E\ummaﬂsmu E\utnmansmu
A ZERAR
rff;';x;gfﬁ,r ACIONAR HS- CELULA DE ALARMAR HA-
S200A 821041 CARGA WI- 821041
2200

|: B E\u(amensmo

sDeD

ABRIR HV- FECHAR HV-
82008 22004

CANMPO

PESO DO NAUTA A = CAIXA DE SET?
(WI-8200A = WY-52004) ?

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A primeira etapa inicia pela insercéao do valor de carregamento desejado
(em quilograma) na caixa WY-8200A pelo operador de painel. Ao acionar a
chave HS-8210A a indicacdo de peso do misturador A é zerada e com isso a
valvula de topo HV-8200A abre, realizando o enchimento do misturador com
polimero. Quando o peso do misturador A, que foi registrado pela balanca de
fluxo WI-8200A, indicar o mesmao valor inserido na caixa WY-8200A, a l6gica de
automatismo entende que foi concluido o carregamento de polimero. Assim
ocorre o fechamento da vélvula de topo HV-8200A e atua o alarme HA-8210A1

no SDCD, alertando o operador de painel sobre a conclusao da etapa.

Figura 5 - Fluxograma da etapa de resfriamento

E}peradurde painel E\utumat\smu [Oneradorue painel

ACIONAR HS- ALARMAR HA- LIBERAR
221042 221042 BATELADA DE
ADITIVOS

[

5DCD

E\utumalisma

ABRIR HV-
8201Ae
PARTIR

AGITADORES

CAMPO

TEMPERATURA DO NAUTA A <40°C ?
(TI-8200A = 40°C) 7

Fonte: Elaborada pelos autores.

A segunda etapa inicia quando a chave HS-8210A2 é acionada pelo
operador de painel, atuando o alarme HA-8210A2 no SDCD e registrando o inicio
do resfriamento de polimero. Com isso ocorre a alimentacdo de agua gelada
através da valvula HV-8201A para jaqueta do Nauta A, enquanto os
motores/agitadores do misturador partem em paralelo. O operador de painel
monitora a temperatura do polimero, registrado pelo TI-8200A no SDCD, até que

a mesma indique temperatura abaixo de 40°C. Ao atingir a temperatura citada o
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operador de painel libera a realizacdo da batelada de aditivos, executada pelo

auxiliar operacional, que esta localizado no campo.

Figura 6 - Fluxograma da etapa inicial de batelada

E\utumatismn E\ummallsmo

ALARMAR

ALARMAR HA- SEQUENCIA
821043 PRONTA P/
TROCA EM

AUTOMATICO

3

sDCD

FECHAR HY-

8201ae

15 minutos PARAR
AGITADORES

REALIZAR
BATELADADE
ADITIVOS

ACIONAR HS-
821043

GAMPO

E\uwlar operacional c%)ﬂgtj%; ; E)peraum de campo E\mmaugmu

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao concluir a batelada de aditivos o auxiliar operacional comunica o
operador de campo, que por sua vez aciona a botoeira HS-8210A3 para o
reconhecimento de conclusdo da etapa, informando ao sistema l6gico de
automatismo que o misturador A esta pronto para entrar em operacao. O alarme
HA-8210A3 atua no SDCD e apds quinze minutos o automatismo fecha a valvula
de dgua gelada HV-8201A e para os motores dos agitadores. A frase “sequéncia
pronta para troca em automatico” alarma no painel de controle, advertindo a

condicao do sistema.

Figura 7 - Fluxograma da etapa final de batelada

ACIONAR HS-
821044

sDCD

........ [Dpsradnrns painel

HS-8210A4
ACIONADA ?

Euluma emo
NAO
o
Z ABRIR HV-
2 Automatismo ... 8201Ae TROCA DE
© X OPERACAQ

PARTIR .
AGITADORES sim DOS NAUTAS

PESO DO NAUTA B = 0 e TEMPO REFIL BALANCA = 10 SEGUNDOS ?
(WI-8200E = 0 e TR-W802 = 10S) ?

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ao alarmar “sequéncia pronta para troca em automatico” no SDCD o
operador de painel deve acionar a chave HS-8210A4, utilizada para alimentar
agua gelada na jaqueta e acionar os motores/agitadores remotamente. Vale
ressaltar que as condicbes recém citadas sdo obrigatérias para que ocorra a
troca dos misturadores em automatico. O esvaziamento do Nauta B (em
dosagem) é reconhecido pelo automatismo através de duas condi¢gfes: quando
0 peso do proprio misturador, registrado pela caixa WI-8200B for igual a zero e
o tempo de refil da balanca dosadora for maior que dez segundos. Ao perceber
o esvaziamento do Nauta B, a l6gica de automatismo faz a troca de alinhamentos
dos misturadores instantaneamente, pondo o Nauta A a operar.

Com o mapeamento do processo foi possivel estruturar as etapas de
aditivacao, facilitando as medicdes de tempo realizadas ao longo dos meses de
setembro, outubro e novembro de 2020. Todos os registros foram realizados na
aditivacdo do mesmo produto, escolhido por ter a maior quantidade de aditivos
na receita, validando o pior cenério possivel em questdo de tempo de processo.

A Figura 8 apresenta valores médios para uma amostra de dez (10)
eventos, realizadas a cada més de avaliacdo, foram segregadas pelas etapas
dentro do processo de aditivacdo. Ao analisar o primeiro passo € visto que o
carregamento de polimero leva em torno de 20 minutos até sua conclusao e
mesmo sendo um sistema automatizado apresenta variacoes, atribuido a fatores
como o indice de fluidez do produto e umidade.

A etapa de resfriamento dura em média 90 minutos, porém, mesmo apos
a temperatura atingir valor abaixo de 40°C, a agua gelada permanece alinhada
para jaqueta. Fato este sem necessidade, pois a condicdo para realizacao da
batelada de aditivos ja foi atendida. De maneira semelhante, os
motores/agitadores, uma vez partidos na etapa de resfriamento operam
praticamente sem pausa, pois na parada apos o reconhecimento da batelada,
sao repartidos instantaneamente pelo operador de painel na maioria das vezes.

A terceira etapa é realizada em uma média de 30 minutos e engloba
desde a execucdo da batelada de aditivos pelo auxiliar operacional até o
reconhecimento da mesma pelo operador de campo. O tempo de execucdo

desta etapa depende tanto da agilidade do auxiliar quanto da disponibilidade do
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operador. Na condicao atual o operador de campo precisa deixar suas tarefas
de lado e priorizar o reconhecimento da batelada, pois com carga maxima de 23
toneladas por hora restam em média 70 minutos para troca do misturador. Essa
manobra exige a disciplina total dos envolvidos, caso contrario € necessario

acionar a parada de producédo devido a falta de aditivos.

Figura 8 — Avaliacdo das etapas e o tempo de processo antes das melhorias

Etapas X Tempo

20
. 21 I

18
Setembro/2020 Outubro/2020 Novembro/2020

= Carregamento m Resfriamento Inicio da batelada ™ Final da batelada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Embora a premissa da quarta etapa seja partir os motores/agitadores 70
minutos (1h10min) antes da troca de operacdo dos misturadores, o0s
equipamentos citados tém trabalhado em torno de 120 minutos (2h), devido a
atuacao precoce da chave HS-8210A4 pelo operador de painel. A partir da
analise dos tempos de processo foi visto que, ao operar com carga maxima de
vinte e trés toneladas por hora na extrusora, um misturador, capaz de aditivar
cem toneladas de polimero, leva em torno de 270 minutos (4h20min) para ser
consumido.

A soma dos tempos das etapas de processo também gira em torno de
270 minutos (4h20min), ndo restando tempo de folga entre o final da preparacéo
do misturador e sua entrada em operacdo. Com a agua gelada e os
motores/agitadores operando desde a etapa de resfriamento, foi verificado que
0s mesmos trabalham por 240 minutos (4h) praticamente seguidos. A partir
destas constatacdes foram propostas melhorias na logica de automacdo dos
Nautas, com a finalidade de reduzir os tempos de utilizacdo da 4gua gelada e
dos motores/agitadores de cada misturador, apresentados na proxima secao

juntamente com os calculos do consumo de energia elétrica.
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5 RESULTADOS

Com a utilizacdo de fluxogramas e dos métodos para medi¢cdo dos

tempos, foi possivel propor algumas melhorias na légica de automatismo dos

misturadores, principalmente em razao dos tempos ociosos dentro do processo.

Com o auxilio da ferramenta 5W2H foi desenvolvido um plano de acdes efetivo

para implantacdo das otimizacdes, conforme o Quadro 1.

Quadro 1- Plano de agédo 5W2H

SW 2H
0 que? (What) | Quanda? (When] | Quem? (Who) [ Onde? (wh Porque? (Wh Coma? (H Quanto?
que? (What) uanda? (When) | Quem? (Who) | Onde? (Whera) orque? (Why) omo? (How) (How much)
Mapeamento das Area Avaliar e propor Elaborando
etapas de - - i .
ditivacs Até dia Operador de | opercional e | melhorias na légica fluxogramas e R4 137.00
,a,_l vagao e 30/11/2020 Producdo painel de de automacdo dos | cronometrando os ) '
medicdo dos tempos
controle Nautas tempaos de processo
de processo
Reduzir tempo de
- - i utilizagdo da agua Reprogramando
Implementacdo da Até dia Engenheiro de 5 g . _p, g
melhoria 1 31/12/2020 Automacio CLPeSDCD |gelada e de operagdo| logicanoCLPe Sem custo
& dos agitadores dos | ajustando o SDCD
Nautas
Reduzir tempos de
rocesso e desgaste Reprogramando
Implementaco da Até dia Engenheiro de CLP & SDCD P erzonémico do légica no CLP e Sem custo
melhoria 2 31/12/2020 Automacdo g criando chave no
operador de
= S5DCD
producdo
irea Mapeando o
Teste das Até dia Operador de | opercional e | Avaliar otimizagdes processo &
A N . - calculando o Sem custo
otimizagdes 31/03/2021 Produgdo painel de implementadas )
consumo de energia
controle L
elétrica
- i Informar todos os Descrevendo as
Implementar nota Ate dia Engenheiro de ) L
Unidade funcionarios sobre as |mudancas em DO e | Sem custo
GM 15/04/2021 Processos - ) ) )
alteragdes do sistema | enviande por e-mail

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi visto que o resfriamento do polimero iniciava apenas apos a etapa

de carregamento concluida, levando em torno de vinte minutos, onde 0s mesmos

se tornavam ociosos. A proposta de melhoria 1 € que as duas etapas ocorram

em paralelo e que o automatismo bloqueie a agua gelada assim que o polimero

alcancar temperatura menor que 40°C. Com isso, enquanto o polimero é

alimentado, a agua gelada percorre a jaqueta do misturador, adiantando a
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reducédo de temperatura do polimero e reduzindo o tempo de utilizacdo da agua.
Esta melhoria proporciona maior confiabilidade operacional, sem depender de
julgamento humano e caracteriza-se como um dispositivo a prova de erros.

Na proposta de melhoria 2, foi desenvolvida uma chave de
reconhecimento da batelada no SDCD. Esta modificacdo do processo aumentou
a velocidade da execucao desse passo e exclui a necessidade de deslocamento
do operador de campo até o terceiro pavimento do prédio da area de aditivacao
e extrusdo para acionamento da botoeira. A criacdo da chave reduziu o desgaste
ergondmico e eliminou a possibilidade da ocorréncia de acidentes. Além disso,
foi proposta a automatizacéo de partida dos motores do agitadores dos Nautas
70 minutos antes da entrada do misturador em operacdo, uma das premissas
para troca do misturador em automatico e de tornar a tarefa padronizada. Essa
otimizacao retirou da responsabilidade do operador a execucdo da manobra,
aumentando a confiabilidade operacional do sistema e reduzindo
consideravelmente o tempo de funcionamento dos motores/agitadores, que por
vezes era acionado precocemente ou inadvertidamente, além de trazer a
padronizacdo das atividades e etapas correspondentes.

Ao analisar as medi¢des realizadas ap6s a implementacdo das
melhorias, ficou evidente a reducéo significativa nos tempos de operacédo do
sistema. A Figura 9 apresenta valores médios para uma amostra de dez (10)
eventos, realizadas nos meses apos a implementacdo das melhorias propostas

no plano de acéo, demonstrando a melhoria efetiva das propostas sugeridas.

Figura 9 — Avaliag&o das etapas e tempo de processo apds as melhorias de processo

Etapas X Tempo

Janeiro/2021 Fevereiro/2021 Marg¢o/2021

m Carregamento/Resfriamento Inicio da batelada ™ Final da batelada

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A implementacdo das melhorias possibilitou a reducdo do tempo de
processo atingindo o objetivo proposto. A Tabela 1, apresenta as condicfes das
variaveis mapeadas e a reducéo obtida nos tempos de processo por misturador,
destacando a sua importancia para o calculo do retorno financeiro associado ao

consumo de energia elétrica.

Tabela 1 — Resultados e ganhos nos tempos de processo

Tempos Antes da Apbs a Reducéo no
melhoria melhoria tempo de
(minutos) (minutos) processo
Tempo total de processo 260 160 38,46%
Tempo de operac¢do dos agitadores 240 160 33,33%
Tempo de utilizagdo de agua gelada 240 70 70,83%

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir das analises apresentadas foi calculado o consumo de energia
elétrica e constatado o ganho financeiro real com a implementacdo das
melhorias. Assim, considera-se 365 dias, devido a ndo haver paradas de
producéo e operar em regime de 24 horas por dia, durante os 7 dias da semana.
Entretanto, ndo é possivel prever as paradas de planta, ja que estas ocorrem por
erro de manobra, descontrole operacional, falta de matérias-primas fornecidas
por plantas adjacentes ou emergéncia. Sabe-se que um Nauta é consumido em
260 minutos (4h20min) e pode ter no maximo cinco bateladas consumidas por
dia. O célculo de consumo de energia elétrica e 0 seu custo anual antes das

melhorias sdo demonstrados pelas equacdes 1 a 4.

TAOD =240 min x 5 bateladas = 1200 min ou 20 h (1)
onde TAOD é tempo que os agitadores operam por dia

Consumo diario = 4,75 kW x 20 h =95 kWh / dia (2)
Custo diario = 190,00 R$ / kWh x 95 kWh / dia = R$ 18.050,00 (3)
Custo anual = 18.050,00 R$ / dia x 365 dias = R$ 6.588.250,00 4)

Por meio da melhoria de processos dos agitadores, foi obtido um ganho
pela reducdo de 80 minutos (1h20min) no tempo de operagdo dos motores dos
agitadores a cada batelada. O detalhamento do consumo de energia elétrica e
do custo anual obtidos com as melhorias implantadas estdo contidos nas

equacdes 5 a 8.
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TAOD = 160 min . 5 bateladas = 800 min ou 13,33 h (5)

Consumo diario = 4,75 kW x 13,33 h =63,33 kWh / dia (6)
Custo diério = 190,00 R$ / kWh x 63,33 kWh / dia=R$ 12.033,00 (7
Custo anual =12.033,00 R$/ dia x 365 dias = R$ 4.392.045,00 (8)

A partir da implementacdo completa das melhorias, no periodo de um
ano, serdo economizados R$ 2.194.234,00 ratificando a importancia e eficacia

deste estudo de caso.

6 CONCLUSOES

Este trabalho foi baseado nos conceitos do Sistemas Toyota de
Produgéo (STP), por meio da utilizagdo de fluxogramas para o mapeamento de
processos e na aplicacdo de um plano de acdo através da ferramenta 5W2H
para execucdo do projeto. Sua singularidade esta na interferéncia direta da
operacgao do processo de aditivacdo de polipropileno, exclusivo da tecnologia na
gual a planta petroquimica esta licenciada. O objetivo geral deste trabalho foi
alcancado com sucesso através da unido das etapas de carregamento e
resfriamento do polimero, que reduziu o tempo de utilizacado da 4gua gelada, do
uso da capacidade do compressor de propeno e as obstru¢des no processo. A
criacdo da chave de reconhecimento da batelada no SDCD e a automatizacéo
da partida dos motores/agitadores de cada misturador reduziram o desgaste
ergondmico de repetitividade e ritmo excessivo de trabalho do operador de
campo, além do consumo de energia elétrica desconsiderando a reducédo do
trabalho mecéanico do compressor de propano, 0 que demonstra uma maior
potencialidade de retorno e economia de energia elétrica.

Nesse contexto, a analise realizada durante o estudo de caso orienta
para avaliagdo das perdas ligadas ao tempo ocioso dentro dos processos
produtivos, podendo ser aplicado nos sistemas de ar de instrumento, de
preparacdo da batelada de catalisador e de aditivacdo do polimero em todas as

unidades detentoras da mesma tecnologia no mundo.
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Avaliacbes semelhantes podem ser executadas em outros setores da
economia como o automobilistico, farmacéutico e alimenticio, devido ao alto

nivel de automacéo contida na operagcdo dos seus processos.
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