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Melhorias Operacionais em uma Petroquimica Brasileira: em que medida a
empresa pratica processos produtivos de classe mundial ?

Este estudo mostra em que medida um programa de melhorias da Braskem resultou
na pratica de processos produtivos tipicos de petroquimicas de classe mundial. A
verificagcao foi feita em uma planta industrial da companhia, na qual investigaram-se
os impactos sobre a eficiéncia operacional promovidos pelas ferramentas Seis Sigma
e TPM (Total Productive Maintenance), utilizadas no programa de melhorias. Foram
escolhidos trés indicadores considerados, pela literatura, de grande relevancia para a
competitividade do negdcio de commodities na industria petroquimica: as perdas
fisicas de produtos; a eficiéncia energética da planta; e a taxa de utilizagdo dos
ativos. Os referidos indicadores sofreram afericdo, respectivamente, antes do
programa “Braskem+” (periodo de 2002 a 2004) e apds o programa (periodo de 2005
a 2007), sendo os dados tratados com o emprego do software Minitab. As diferencas
entre os dois conjuntos foram testadas quanto a sua significancia estatistica,
revelando que as perdas fisicas de eteno e a eficiéncia energética da planta
aproximaram-se bastante do desempenho “classe mundial’. Porém, a taxa de
utilizagdo dos ativos, embora tenha evoluido positivamente, ainda se acha a uma
razoavel distancia do desempenho “classe mundial”. Este trabalho contribui para
aferir os impactos e promover redirecionamentos em um vultoso programa
corporativo, destinado a inserir uma petroquimica brasileira no mercado mundial.

Conclusao

Em se tratando da producdo de commodities do ramo petroquimico, as inovagoes
praticadas com maior frequéncia sao aquelas de natureza incremental, voltadas para
o aprimoramento continuo dos processos. Tal aprimoramento visa, principalmente,
os ganhos de produtividade, a fim de assegurar posigcdes competitivas sustentaveis
no mercado mundial.

Este estudo revela que a empresa estudada esta a caminho de praticar processos
produtivos world class, e aponta para a necessidade de reforgar algumas agdes,
particularmente aquelas conduzidas sob a ferramenta TPM.

Uma caracteristica destacada do presente trabalho € que o0 mesmo registra uma
exitosa aplicagao, na industria de processos continuos, de ferramentas de inovagoes
incrementais utilizadas tradicionalmente na industria de produtos montados.



Melhorias Operacionais em uma Petroquimica Brasileira:
em que medida a empresa pratica processos produtivos de
classe mundial ?

Resumo

Este estudo procura avaliar em que medida o programa de melhorias incrementais
“Braskem+” resultou na pratica de processos produtivos tipicos de petroquimicas de
classe mundial. A verificacdo foi feita em uma planta industrial da companhia
Braskem, na qual investigaram-se os impactos sobre a eficiéncia operacional
promovidos pelas ferramentas Seis Sigma e TPM utilizadas no referido programa.
Foram escolhidos trés indicadores considerados, pela literatura, de grande relevancia
para a competitividade do negdcio: as perdas fisicas de produtos; a eficiéncia
energética da planta; e a taxa de utilizagdo dos ativos. Os referidos indicadores
sofreram afericdo, respectivamente, antes do programa “Braskem+” (periodo de
2002 a 2004) e apo6s o programa (periodo de 2005 a 2007), sendo os dados tratados
com o emprego do software Minitab. As diferencas entre os dois conjuntos foram
testadas quanto a sua significancia estatistica, revelando que as perdas fisicas de
eteno e a eficiéncia energética da planta aproximaram-se bastante do desempenho
classe mundial. Porém, a taxa de utilizagdo dos ativos, embora tenha evoluido
positivamente, ainda se acha a uma razoavel distancia daquele padrdao de
desempenho. Este trabalho contribui para aferir os impactos de um vultoso programa
corporativo e registra uma exitosa aplicagdo, na industria de processos continuos,
de ferramentas de inovagdes incrementais utilizadas tradicionalmente na industria de
produtos montados. O estudo aponta que a empresa estda a caminho de praticar
processos produtivos world class, e destaca a necessidade de reforgar algumas
acoes, particularmente aquelas conduzidas sob a ferramenta TPM.

1. Introducgao

A Braskem - maior empresa petroquimica brasileira - foi originada a partir de um
processo de fusdo de seis empresas instaladas nos podlos petroquimicos de
Camacari (Bahia) e Triunfo (Rio Grande do sul), e no pdlo alcoolquimico de Alagoas,
em meados de 2002. Tal fuséo resultou na posse de ativos industriais de empresas
da primeira geragao da petroquimica (produgao de insumos basicos), bem como da
segunda geragao (producao de resinas termoplasticas), cujo objetivo central foi o de
constituir uma companhia verticalizada, de grande porte, para competir globalmente.
Esse movimento representou, para a industria petroquimica nacional, a oportunidade
de inserir-se na competicdo em nivel mundial. Para tanto, a Braskem colocou-se
diante do desafio de converter-se em uma empresa de classe mundial (world class
company), tendo, portanto, que desenvolver capacitacbes especificas para o
aprimoramento em custos, qualidade e inovacgéo, de forma a obter vantagens diante
de seus competidores globais.

As empresas que formaram a atual Braskem foram implantadas no Brasil entre as
décadas de 1970 e 1980, seguindo o modelo de aprendizagem tecnoldgica vigente



naquele momento no pais - o da chamada “caixa preta” - com foco no cumprimento
dos padrdes estritos dos projetistas, e praticamente sem espaco para melhorias
operacionais. Ao longo da década de 1990, boa parte das empresas brasileiras teve
que se adaptar ao processo de abertura comercial para o exterior, reestruturando-se
para tornarem-se mais competitivas no mercado global. Uma das caracteristicas da
reestruturagao operacional ocorrida naquela ocasiao foi a adogao de ferramentas da
gestdo da qualidade total. Embora tais ferramentas sejam dirigidas prioritariamente a
industria de produtos montados, algumas petroquimicas aderiram aquele esforgo.

Apo6s a sua constituigdo, a Braskem passou a promover aprimoramentos
consistentes no sistema produtivo de suas plantas, desenvolvendo esforgos para
aproximar-se das chamadas empresas de classe mundial do setor de commodities.
O conjunto desses esforcos teve como focos a diminuicdo do desperdicio de
insumos e a ocupagao maxima dos equipamentos.

Para dar seguimento e estruturagao a essas intencdes, a Braskem adotou, a partir de
2004, um programa de melhorias que passou a ser conhecido internamente como
“Braskem+”, o qual utiliza ferramentas desenvolvidas pela gestdo da Qualidade Total,
dentre as quais destacam-se o Seis Sigma e o TPM (Total Productive Maintenance).
O Seis Sigma, conhecida ferramenta para reducao intensiva e sistematica da
variabilidade de processos (ECKES, 2001), passou a ser empregado na promogao
de reducdes sucessivas de perdas de insumos fisicos/energéticos. Por seu turno, o
TPM, ferramenta destinada a elevar a disponibilidade dos equipamentos produtivos
por intermédio da reducao de falhas e quebras dos mesmos (SUZUKI, 1994), passou
a ser adotado para aumentar a taxa de utilizagdo dos ativos produtivos da
companhia.

A Braskem apoiou-se na crenga de que a implantagdo disciplinada do referido
programa de melhorias, o qual se inspira no conhecido Sistema de Produgao Toyota
(SPT), possibilitaria 0 alcance de duas grandes metas:

1) Homogeneizar, de modo geral e a longo prazo, o processo de aprendizagem das
empresas que a formaram, sobretudo no que diz respeito a praticas de gestao da
producgao; e

ii) Atacar, de modo especifico e imediato, os principais focos de perda de
competitividade da produgao petroquimica, quais sejam, as perdas fisicas, a baixa
eficiéncia energética e a baixa utilizacdo dos ativos.

O presente trabalho tenciona investigar até que ponto a Braskem comecga a obter
éxito na consecugao da meta ii acima referida - a do combate especifico e imediato
aos focos de perda de competitividade. Isto equivale a dizer que este estudo
tenciona revelar até que ponto a empresa vem praticando processos produtivos
tipicos das world class companies do setor de commodities. A verificagao foi feita em
uma das plantas industriais de primeira geragao da Braskem, sendo a questdo de
pesquisa desmembrada em duas perguntas que este artigo tenta responder:

* Em que medida houve melhorias expressas, respectivamente, como redugdes nas
perdas fisicas de insumos, aumento da eficiéncia energética e aumento da taxa
de utilizagado dos ativos?



e Com relacdo as referidas melhorias, como se posiciona a Braskem em
comparagao com empresas de classe mundial?

Um programa de melhorias com a magnitude e escopo do “Braskem+” envolve um
montante de recursos materiais e humanos particularmente grande e, portanto,
mensurar seus resultados faz-se oportuno. Outro aspecto que justifica a realizacao
deste estudo é o fato de que se trata de uma intervengdo em uma empresa
petroquimica, utilizando, porém, ferramentas de gestdo caracteristicas da industria
de produtos montados, representando, assim, a oportunidade de abrir um caminho
para a discussdo de uma aplicacdo diferenciada do modelo originalmente
desenvolvido pela Toyota.

O presente texto esta composto por esta sec¢ao introdutéria, seguida por mais cinco
secoes. A secao 2 apresenta elementos da fundamentagao tedrica para o emprego
das ferramentas de Qualidade Total utilizadas neste estudo de caso. A secao 3
descreve a parte do programa “Braskem +” de interesse para a investigacao, e sua
aplicacao na planta estudada . Na se¢ao 4 encontram-se os critérios metodologicos
utilizados para o estudo. A seg¢ao 5 traz os resultados encontrados e, por fim, as
consideragdes finais sdo apresentadas na segao 6 do trabalho.

2. Breve Aporte Teédrico

Para dar sustentacao tedrica ao emprego de ferramentas de Qualidade Total na
Braskem, trés argumentos foram, de antemao, considerados: (a) a industria
petroquimica, por produzir commodities, carece de processos produtivos eficientes
para reforgar sua posicao competitiva; (b) o Sistema de Producgado Toyota, embora
originariamente dirigido a industria de produtos montados, apresenta convergéncia
com o interesse da industria petroquimica, em particular no que se refere aos
esforgos para a reducao de desperdicios; e (c) as ferramentas Seis Sigma e TPM ,
descritas no corpo de conhecimentos da Gestdo da Qualidade Total, encontram
aplicagao na industria petroquimica.

A Industria Petroquimica e o esforgo por eficiéncia

Como nos outros ramos de negécio, o cenario mundial da industria petroquimica veio
se modificando ao longo dos ultimos anos. Os indicadores de tendéncia dessa
industria, conforme comentado por Guerra (1993), apontam para ameacgas, tais
como: a consolidagcdo dos grandes grupos petroquimicos; a propensao de queda dos
precos; e a necessidade crescente de adequada gestdo do desempenho operacional
como um imperativo para a sobrevivéncia. Mas os indicadores apontam, também,
para oportunidades, dentre elas: o aumento do uso do plastico (embora sob
restricbes ambientais) como substituto dos produtos tradicionais, principalmente nas
industrias de embalagens e automobilistica; e a expansao do setor das industrias de
processamento. Todos esses indicios incluem a industria petroquimica no conjunto
daquelas que precisam praticar a chamada manufatura de classe mundial,
caracterizada por processos de elevada eficiéncia.



A industria petroquimica esta localizada estrategicamente nas cadeias produtivas da
economia, pelo fato de gerar insumos basicos e materiais para, praticamente, toda a
estrutura de producdo. A cadeia petroquimica se inicia com o refino do petréleo, que
gera, dentre outros produtos, a nafta e o gas natural. Estes primeiros materiais sao,
entdo, utilizados pelas “centrais petroquimicas” — que constituem a chamada
“‘industria de primeira geracao da cadeia petroquimica” - onde sao transformados em
insumos basicos (eteno, propeno e para-xileno), os quais sao, por sua vez,
processados nas empresas da chamada “industria de segunda geracao da cadeia
petroquimica”. As empresas da industria de segunda geragao transformam aqueles
insumos basicos em resinas termoplasticas, tais como, polietileno, polipropileno,
policloreto de vinila (PVC) e polietileno tereftalato (PET). Estas resinas séao,
finalmente, processadas pelas empresas da “industria de terceira geracao da cadeia
petroquimica”, também conhecidas como “transformadoras de plastico”, que
produzem produtos utilizados, pelo mercado, nas mais variadas aplicagdes: sacos,
sacolas, tubos e conexdes, materiais para construgdo, componentes para outras
industrias, garrafas, embalagens, brinquedos, aplicagbes em medicina e saude, e
muitas outras.

Uma das principais caracteristicas identificadoras da industria petroquimica é a
grande escala de suas unidades produtivas. Em razao disto, oscilagcbes do mercado
podem introduzir fortes instabilidades, especialmente em épocas de retragao de
demanda (GUERRA, 1993). Nesses momentos, a alternativa que se apresenta é a
busca por novos mercados para a alocagdo do excedente de producdo, em Obvia
situacdo de desvantagem para a oferta. Entdo, cortes de precos e os consequentes
estreitamentos de margens sao inevitaveis. Configura-se, assim, uma ocasidao em
que a industria petroquimica depende fortemente do esfor¢co por ganhos de
eficiéncia.

Outra caracteristica da industria petroquimica é que, pela propria tecnologia dos
processos, 0s aumentos de capacidade de suas unidades produtivas s&o realizados
em grandes incrementos, que ocorrem a frente da demanda, resultando em periodos
(previstos) de ociosidade. Esta estratégia de expansao explica, em parte, a
preocupacgao da industria petroquimica com a questdo da ocupacgao do equipamento
produtivo.

Em face das referidas peculiaridades, diversas estratégias de negdcio tém sido

empregadas pelas empresas da industria petroquimica (GUERRA, 1993; CARRON,

1998; D'AVILA, 2002). Dentre essas estratégias, citam-se:

a) Redirecionar os investimentos para especialidades;

b) Transferir as areas de producdao de petroquimicos tradicionais para paises
recém-industrializados, gerando associagdes com produtores locais;

c) Formar aliangas estratégicas com o objetivo de aproveitar competéncias em
tecnologia e mercado;

d) Realizar fusées e incorporagcdes, normalmente verticalizando o negocio, com o
objetivo de tornar sua estrutura produtiva mais eficiente; e

e) Diversificar a linha de produtos, principalmente a da segunda geracéao, através
de novos grades de resina e/ou blends voltados para aplicagdes definidas pelo



mercado. (Esta ultima estratégia € uma tentativa de afastar-se da linha de
commodities e agregar maior valor aos produtos)

Todavia, em maior ou menor grau, a implementacdo de qualquer uma das
estratégias acima referidas implica na necessidade de aprimoramento do
desempenho operacional das plantas, com vistas a garantia de uma posi¢ao
competitiva favoravel. Segue-se, dai, que, a exemplo do que ja aconteceu na
industria de produtos montados, as empresas da industria petroquimica parecem
estar, também, pressionadas a converterem-se em empresas de “classe mundial’.
(DE SANTANA, 2005)

No caso das empresas da industria de primeira geracdo (producdo de insumos
basicos), o acesso e o preco de sua matéria-prima (nafta e gas natural) séo
elementos de grande importancia para a viabilidade do negocio, uma vez que estes
materiais respondem por cerca de 80% dos custos variaveis daquelas empresas.
Como consequéncia desta particularidade do processo produtivo, o aumento da
eficiéncia energética e a reducdo das perdas fisicas despontam como fatores
primordiais para a garantia da competitividade.

Mais ainda, a logica de estruturacdo dos custos neste tipo de empresa — por se tratar
de processos continuos - leva as plantas industriais a tentar manter seus custos fixos
unitarios, na medida do possivel, menos dependentes das oscilagbes da demanda, o
que € um fator que facilita o crescimento nos periodos de margens elevadas e a
sobrevivéncia nos periodos de baixa demanda.

Desse modo, pelas razbes aqui comentadas, justifica-se o esforgco por eficiéncia na
industria petroquimica. Dentre os fatores criticos para o bom desempenho
operacional das empresas daquela industria destacam-se: a reducdo de perdas
fisicas de produtos; o aumento da eficiéncia energética da planta; e a utilizagao
maxima da capacidade dos ativos (D"AVILA, 2002).

Nao é novidade que esses fatores de desempenho operacional sdo comuns as
empresas de classe mundial do ramo de commodities (DE SANTANA, 2005). Dessa
maneira, € licito supor que as empresas da industria petroquimica estao, a exemplo
do que sucedeu com as empresas de produtos montados, sendo pressionadas a
aprimorar seu desempenho, na direcao de converterem-se em “empresas de classe
mundial’.

O Sistema Toyota de Produgao e o esforgo por reducao de desperdicios

O chamado “Sistema de Toyota de Produgao” (STP) tem-se apresentado, ao longo
dos ultimos anos, como referéncia para as estratégias de competicdo global na
industria automobilistica. Conforme originalmente concebido, seu objetivo central
consistia em desenvolver as capacidades competitivas necessarias ao sistema de
producao da Toyota japonesa, a fim de que aquela empresa pudesse responder com
rapidez e flexibilidade as diversas formas de flutuacbes de demanda do mercado.
Um ponto, porém, era inquestionavel: a resposta ao mercado teria que ser dada a
custo minimo e com qualidade consistente. Esta condigao é atendida, pelo STP, por



via de diversas e criativas modalidades de redugdo de desperdicios. (SHINGO,
1996).

Para Abdolnour, Dudek e Smith (1995), o STP teria sido construido a partir do uso
simultdneo de um modelo geral de producdo e de uma aplicagdo empirica do
modelo, por via de uma logica de “tentativa e erro”. A partir do desenvolvimento do
STP, foram consolidados alguns conjuntos de principios hoje hegemonicos no campo
da produgao de produtos montados em massa, tais como o Controle da Qualidade
Total e a Teoria das Restricoes (SPEAR, 2004).

Sob a perspectiva de aplicacdo nas operagdes, o principal objetivo do STP recai
sobre a eliminagdo de “custos desnecessarios” ao sistema produtivo. Para isso, o
STP apdia-se na identificacao e priorizacdo de melhorias na fungcéo de producéao, por
intermédio, principalmente, da eliminacdo continua e sistematica das perdas
(“muda’) existentes no sistema produtivo.

Evidenciando sua confianga na capacidade de reduzir desperdicios, o STP parte da
premissa de que sao os clientes (mercado) que definem o prego de venda dos
produtos. E, sendo assim, o lucro vem da subtracdo do prego pelo custo. Dessa
maneira, a Unica forma de aumentar o lucro consiste em reduzir os custos.
Consequentemente, a atividade de redugao de custos deve ter a maior prioridade
dentro da empresa. De acordo com a referida visao, qualquer empresa poderia fazer
esforcos para eliminar perdas, porém, enquanto operasse adicionando,
arbitrariamente, o lucro ao custo do produto para definir o seu preco, seus esforgos
seriam pouco frutiferos. Apenas quando a empresa mudasse a légica do calculo da
margem de lucro - como fez a Toyota - € que haveria motivagao real para eliminar
sistematicamente todas as formas de desperdicio (OHNO, 1997).

Comungando nas mesmas idéias, Imai (1996) considera que o passo inicial para
realizar uma melhoria de processo seria identificar, de forma sistematica, as fontes
de desperdicios. A premissa do autor € que cada estagio do processo deve
acrescentar apenas valor ao produto, antes de envia-lo ao proximo estagio.
Desperdicios, neste caso, referem-se a quaisquer atividades que nao adicionam
valor ao produto.

No que pesem as enormes diferengas entre as tecnologias de processo da industria
de produtos montados em massa e da industria de processos continuos, algumas
ferramentas para redugao de desperdicios e aumento de eficiéncia adotadas com
sucesso na primeira encontram aplicagéo nesta ultima, como sao os casos do Seis
Sigma e do TPM.

A Ferramenta “Seis Sigma”

Desde que foi aplicada pela Motorola nos anos 80, a idéia de processo com
variabilidade extremamente reduzida e baixissima probabilidade de produzir “falhas”
(itens/parametros fora de especificacdo) se difundiu como proposta de um novo
padrao para processos produtivos repetitivos. Essa ideia pode ser viabilizada pela
ferramenta conhecida por “Seis Sigma”, que concentra esfor¢cos na reducido de
variabilidade e no monitoramento dos resultados. O Seis Sigma apresenta a mesma



l6gica do tradicional Controle Estatistico de Processos (CEP), com a diferenca de
que, no primeiro, a variabilidade esta severamente restrita, a ponto de a faixa de
tolerancia especificada para o item/parametro conter, no minimo, 12 (doze) desvios
padrao da distribuicdo dos valores medidos. Convém lembrar que, no caso do CEP,
a faixa de tolerancia especificada contém apenas 6 (seis) desvios padrdo da
distribuicdo. Desse modo, os processos sob controle Seis Sigma tém variabilidade
tdo pequena (desvios padrao, o, tdo pequenos) que praticamente ndo produzem
resultados fora dos limites especificados. O Seis Sigma difere, ainda, do CEP
tradicional porque, além dos componentes técnicos de controle, aquela ferramenta
atribui forte énfase a componentes de gestdo e de motivagdo de pessoas para o
grande esforco de reducdo de variabilidade (AU e CHOI, 1999; SHIEFER, 1999;
DeFEO, 2000).

Partindo-se da premissa de que a faixa de tolerancia especificada para um processo
foi previamente definida, para ter-se “mais sigmas” no interior da faixa, a Unica saida
€ reduzir o tamanho do desvio padrdao (BREYFOGLE, lll, 2003). Como o desvio
padrao € uma medida de variabilidade do processo, a conclusdo logica € que o
objetivo central da ferramenta Seis Sigma é o de reduzir as variagdes nos
parametros do processo.

Breyfogle Ill (2003) chama, ainda, a atencao para o fato de que, em funcédo do
grande esforco necessario para se evoluir de um nivel sigma para outro num
determinado processo, nem todos os processos da empresa aprimorados pela
ferramenta alcancarao o nivel Seis Sigma. Mais ainda: nem todo processo requer,
necessariamente, um “desempenho 6a”. O que contaria como mais relevante seria o
esforgco permanentemente voltado para a redug¢ao da variabilidade dos processos.

A ferramenta Seis Sigma encontrou oportuna aplicagdo no acompanhamento e
controle de perdas de eteno na planta deste estudo. A taxa de producédo de vapor
em relacdo ao combustivel queimado (eficiéncia energética) também foi aprimorada,
na planta, com o uso da Ferramenta Seis Sigma.

A Ferramenta “TPM”

Adotado inicialmente em empresas japonesas, como a Toyota, Nissan e Mazda, o
TPM (Total Productive Maintenance, ou seja, Manutencdo Produtiva Total)
rapidamente passou a ser praticado em varias outras empresas globais, como
Dupont e Exxon, na forma de mecanismo para ganhos de produtividade nas
operacgoes (SAKAGUCHI, 2001).

O TPM foi definido pelo JIPE (Japan Institute of Plant Engineers) como uma politica
de manutencdo, baseada no trabalho em equipe, e moldada para maximizar a
efetividade do equipamento produtivo durante todo o seu ciclo de vida (SHARMA et
alli, 2006). O TPM tem raizes nas praticas do movimento pela Qualidade Total, onde
€ identificado com o objetivo principal de proporcionar alta disponibilidade
operacional aos ativos de empresas intensivas em manutengdo de equipamentos.
Nakajima (1968) vé o TPM como um instrumento para aumentar a taxa de utilizagcao
dos ativos, por meio da redugcao do numero de falhas dos equipamentos.



De acordo com a perspectiva do TPM, de Imai (2000) conclui que as fabricas
lucrativas ndo necessariamente possuiriam os equipamentos mais novos. Assim, as
mais antigas, se bem geridas, poderiam, eventualmente, agregar maior valor aos
acionistas, uma vez que nao pagam encargos de juros e amortizagcdes. Desse modo,
muitas redugdes de custos de processamento teriam sido obtidas por inovagdes que
procuravam explorar ao maximo as formas de utilizacdo dos ativos existentes
(TAKAHASHI e OSADA, 1993).

Segundo autores como Takahashi e Osada (1993), Kotze (1993) e Frendall et al
(1997), para investigar a eficiéncia dos ativos produtivos é necessario nao perder de
vista que o nivel de utilizagdo da sua capacidade deve ser compativel com os indices
de qualidade dos produtos gerados. Em outras palavras, o rendimento global de um
equipamento deve ser estimado a partir do compromisso entre a taxa de utilizacéo e
a taxa de produtos gerados conforme a especificacao.

Tendo sido oriundo do movimento pela Qualidade Total, o TPM nao desconsidera a
questdao comportamental, incorporando a idéia de que sua implementacao se faz a
partir do compromisso do operador com a maxima utilizagédo do equipamento.

A ferramenta TPM tem grande relevancia no programa “Braskem +”, onde é
empregada para aumentar a taxa de utilizagdo dos ativos das plantas.

3. A Companhia, o Programa “Braskem +” e a Planta Investigada

A Braskem (holding) € uma companhia com matriz situada em Sao Paulo e 22

plantas industriais nos estados do Rio Grande do Sul, Bahia, Alagoas e Sao Paulo.

Com aproximadamente 3.500 funcionarios diretos e 7.000 indiretos, esta dividida em

4 unidades de negdcio e 6 centros corporativos, apresentando faturamento anual da

ordem de seis bilhdes de ddlares. Seus processos produtivos relinem a primeira e a

segunda geragdes do ciclo produtivo petroquimico. A Braskem apresenta as

caracteristicas tipicas das empresas do seu setor, ou seja:

* Intensiva em capital, em razao da natureza da sua tecnologia de produgao;

* Recursos humanos especializados e pouco numerosos, em razao da automacao;

* Matérias primas e energia representando, conjuntamente, cerca de 90% dos
custos totais de producéo;

* Fortemente dependente de um fornecedor principal de matéria-prima — com
destaque para a nafta fornecida pelas refinarias da Petrobras;

* Dependente do desempenho de indicadores técnicos da operacgao;

* Dependente da confiabilidade de equipamentos;

* Dependente da utilizagdo plena da capacidade, como estratégia para diluicao dos
custos fixos.

O Programa “Braskem +”, implantado em toda a corporagao, tem cinco elementos
basicos: (1) Gestdo do Ambiente Fisico, que enfatiza as questdes de disciplina e
limpeza do ambiente de trabalho, bem como os aspectos de seguranga de pessoas e
de impactos ambientais; (2) Gestdo do Conhecimento e da Tecnologia de Processos,
que visa preservar e ampliar a base de conhecimentos em tecnologia de processos
produtivos; (3) Gestdo dos Requisitos de Processo, para monitorar o cumprimento do
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conjunto de requisitos legais, normativos e voluntarios assumidos pela empresa; (4)
Melhorias Continuas, para a reducao de variabilidade de processos, com foco na
reducao/eliminacdo de perdas fisicas de materiais de processo e de insumos
energéticos, tendo como instrumento a ferramenta Seis Sigma; e (5) Gestdo de
Ativos e de Equipamentos, visando promover a redugao/eliminagcao de falhas em
equipamentos produtivos, a fim de maximizar a sua taxa de utilizagdo, com base na
ferramenta TPM.

Em razdo das limitacbes de tempo e de recursos, nao foi possivel investigar, na
ocasiao desta pesquisa, todo o Programa “Braskem +’ (todos o0s seus cinco
elementos), no conjunto total das plantas da companhia no pais. Foram investigados
somente dois elementos, em apenas uma das plantas. Entretanto, considera-se que
a presente investigacdo obteve razoavel representatividade para responder a
questdo central da pesquisa, qual seja, saber até que ponto a Braskem vem
praticando processos produtivos tipicos das empresas de classe mundial do setor de
commodities. Justifica-se esta conviccdo, em primeiro lugar, porque o objeto
escolhido foi uma das mais importantes plantas da Braskem, no caso a central
petroquimica de insumos basicos (primeira geracao) localizada no Podlo de
Camacari/Bahia. Em segundo lugar, os dois elementos do Programa “Braskem +”
pesquisados foram os elementos 4 e 5 acima referidos (Melhorias Continuas e
Gestdo de Ativos/Equipamentos), aqueles mais diretamente relacionados com o
problema da reducéo de custos operacionais em empresas do ramo de commodities.

O Quadro 1, abaixo, mostra a sintese dos esforgos empreendidos para a consecugao
do programa “Braskem+” na planta investigada, expressos (a) na quantidade de
projetos de melhoria desenvolvidos e (b) nas respectivas cargas (horas) de trabalho
humano, distribuidas nas ferramentas Seis Sigma e TPM. As técnicas para as
intervencdes de melhorias dos projetos sdo as mais diversificadas, nao cabendo,
neste trabalho, descrevé-las.

Esforgo
Indicador Ferramenta Quantidade de Horas
Projetos trabalho
Perdas Fisicas Seis Sigma 32 17.410
Eficiéncia Energética Seis Sigma 43 4.608
Utilizagdo do Ativo TPM 40 27.530

Quadro 1. Esforgos empreendidos pelo Braskem+ - Planta de Camacari (Fonte: os autores)

4. Metodologia

Apresentam-se, nesta segado, os critérios metodoldégicos empregados nos dois
grupos de verificagdes realizadas na planta da Braskem em Camacgari: (a) melhorias
no desempenho operacional; e (b) comparagbes com empresas de classe mundial
de referéncia.

Indicadores de Desempenho Operacional
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Trés indicadores foram utilizados para aferir o desempenho operacional da planta,
respectivamente, antes do programa Braskem+ (periodo de 2002 a 2004) e apds a
implementacgao do referido programa (periodo de 2005 a 2007):

- perdas fisicas de eteno (em toneladas/més), tendo, como referéncia, o valor
maximo de 25 ton/més;

- eficiéncia_energética (em toneladas de vapor produzido diariamente/toneladas de
combustivel utilizado), tendo, como referéncia, o valor minimo de 91% do padrao
do fabricante do equipamento; e

- taxa de utilizacédo do ativo (em % toneladas de eteno efetivamente processado por
més/capacidade maxima do equipamento em toneladas), tendo, como referéncia, o
valor minimo de 92%.

Os dados dos indicadores de desempenho operacional foram obtidos diretamente da
base de dados de controle operacional da planta, contida no seu Sistema Digital de
Controle a Distancia (SDCD). Esses dados foram exportados automaticamente para
o software de tratamento estatistico Minitab versao 15, que os apresenta na forma de
distribuicao de frequéncias, e calcula, para cada indicador, medidas de centralizagao
(média) e de dispersao (desvio padrao). Isto permite os ajustes para a conversao,
pelo software, da distribuicdo dos dados do indicador em uma distribuicdo normal
tipica. Assim, o software calcula, também, medidas de capacidade (Cpk) da
distribuicao, a partir dos limites especificados para o indicador. Isto permite conhecer,
para cada indicador, as fragbes (em ppm) da distribuicido que se encontram,
respectivamente, dentro e fora dos limites especificados. Estas informacgdes
permitiram constatar diferengas entre os conjuntos de valores de cada indicador,
antes e depois do programa “Braskem +”. Observe-se, na se¢ao 5, que os dados de
utilizacdo do ativo (resultantes da ferramenta TPM) foram apresentados, pelo
Minitab, com a mesma formatacdo dos dados dos outros dois indicadores
(resultantes da ferramenta Seis Sigma).

O Box-Plot elaborado pelo Minitab foi apresentado para evidenciar, graficamente, as
referidas diferengas, por intermédio do posicionamento da média e dispersdo de
cada indicador, antes e depois do programa “Braskem +”. Por fim, aquelas diferencas
foram adicionalmente testadas quanto a sua significancia estatistica, por intermédio
do teste t de Student, para p<0,05 (95% de certeza).

Comparagoes com Empresas World Class

Um benchmarking realizado para a Braskem, em 2003, pela consultoria Solomon
Associates comparou aquela petroquimica com as chamadas “world class
companies” do setor. Como parte do referido trabalho, foram feitas comparagdes da
planta estudada com as plantas de “classe mundial’, para os trés indicadores de
desempenho operacional. Para tanto foram utilizadas as médias dos dados do ano
de 2002, antes, portanto, do programa “Braskem +".

O presente estudo fez novamente, em 2008, o levantamento dos valores médios dos
referidos indicadores para o ano de 2007 (apds o programa “Braskem +”), com 0O
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objetivo de compara-los, mais uma vez, com os indicadores das plantas de “classe
mundial’.

Os dois grupos de dados (respectivamente, antes e depois do “Braskem +”) foram
tabulados e apresentados de forma a permitir verificar a evolugdo dos mesmos, em
comparagao com as empresas petroquimicas consideradas como “world class’.

5. Resultados

Os resultados do presente estudo estao, a seguir, apresentados de maneira a dar
resposta as duas questdes de pesquisa colocadas na secdo introdutéria deste
trabalho.

Melhorias do Desempenho Operacional
Perdas Fisicas de Eteno

Registrou-se que o volume médio de perdas de eteno caiu de 119,2 ton/més (0,11%
da produgdo mensal), antes do programa, para 5,04 ton/més (apenas 0,005% da
producado mensal), apés o programa. O desvio padrdao, que € uma medida da
variabilidade das perdas, também foi reduzido de 92,0 ton/més para 5,63 ton/més.
Antes do programa “Braskem +”, 95% das perdas de eteno estavam acima do limite
especificado de 25 ton/més. Apds o programa, praticamente nao havia perdas acima
do referido limite.

O Box-Plot da Figura 1 confirma, graficamente, estes valores. Estas melhorias foram
alcancadas com o uso da Ferramenta Seis Sigma, em 32 projetos de
aprimoramentos.

O teste de significancia estatistica para a diferenca entre os dois conjuntos de dados
correspondentes, respectivamente, aos periodos antes e apds os projetos de
melhorias das perdas de eteno demonstra, com 95% de certeza (p=0,000< 0,05) que
se pode rejeitar a hipétese de que os dois conjuntos de dados pertengcam a uma
mesma populagao (Figura 2). Isto é, ha diferenca significativa entre as perdas de
eteno antes e apos o programa “Braskem +” na planta investigada.

Box plot Perdas Fisicas 2002-2005 e 2005-2007
Two-Sample T-Test and Cl: Perdas 01_02 a 06_05; Perdas 11_05 a 09_07

Two-sample T for Perdas 01_02 a 06_05 vs Perdas 11_05 a 09_07

N Mean StDev SE Mean
Perdas 01_02a06_05 42 1192 920 14
Perdas 11_05a09 07 23 504 563 12

Difference = mu (Perdas 01_02 a 06_05) - mu (Perdas 11_05 a 09_07)
Estimate for difference: 114,171

95% Cl for difference: (85,402; 142,939) -

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 8,01 EVaIue 0,000 IZ}' 41

-_— o = -
Figura 1. Box-Plot perdas eteno, antes e apos Braskem +
Figura 2. Teste t de Student — diferencas perdas eteno

13



Eficiéncia Energética

Observou-se que a eficiéncia energética média da planta aumentou de 90,36%
(antes do programa) para 93,19% (apds o programa). O desvio padrdo, que mede a
variabilidade da eficiéncia energética ao longo da operacgao, foi reduzido de 0,978
para 0,284, indicando que além do deslocamento da média houve redugdo da
dispersdo dos valores. Antes do programa “Braskem+”, 68% dos valores de
eficiéncia energética computados estavam abaixo do limite especificado de 91%.
ApOs o programa, praticamente ndo se encontram valores abaixo do referido limite.

O Box-Plot da Figura 3 ilustra, graficamente, esta melhoria promovida com o auxilio
da Ferramenta Seis Sigma, e viabilizada por meio de 43 projetos de aprimoramentos.

O teste de significancia estatistica para a diferenca entre os dois conjuntos de dados
correspondentes, respectivamente, aos periodos antes e apds as melhorias
promovidas na eficiéncia energética da planta demonstra, com 95% de certeza
(p=0,000< 0,05) que se pode rejeitar a hipotese de que os dois conjuntos de dados
pertencam a uma mesma populacdo. E possivel afirmar, entdo, que ha diferenca
significativa entre a eficiéncia energética antes e apds o programa “Braskem +” na

planta investigada (Figura 4).

Boxplot of Ef 2002-2004; Ef 2005-2007

944

—

Data

90

89

88

L

*

87

86

92
| *
91

Ef 2002-2004 Ef 2005-2007

Figura 3. Box-Plot eficiéncia, antes e apds Braskem+

Taxa de Utilizacdo do Ativo

N Mean StDev SE Mean
Ef2002-2004 1094 90,367 0,978 0,030
Ef 2005-2007 992 93,195 0,284 0,0090

Difference = mu (Ef 2002-2004) - mu (Ef 2005-2007)

Estimate for difference: -2,82759
95% ClI for difference: (-2,88824; -2,76694)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -91,46

Figura 4. Teste t de Student - diferencas

eficiéncia energética

R-Value = 0,000 DF =1293

Foi registrado que a utilizacdo média do ativo na planta investigada apresentou
melhoria, aumentando de 81,90% (antes do programa) para 90,43% (apdés o
programa). A variabilidade daquele indicador também melhorou, refletida no desvio
padrao dos valores, o qual foi reduzido de 14,00 para 5,17.

O Box-Plot (Figura 5) ilustra, graficamente, a melhoria promovida com o emprego da

Ferramenta TPM em 40 projetos.

Observe-se, entretanto, que com relagao ao indicador taxa de utilizagdo do ativo, o
programa “Braskem+” da planta investigada ainda n&o atingiu a meta (target) de 92%
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de utilizagdo minima dos equipamentos. Antes do programa 75% dos valores de
utilizagéo do ativo computados estavam abaixo do limite especificado de 92%. Apds
o programa, ainda ocorre uma frequéncia de cerca de 59% dos valores abaixo do
referido limite.

Mesmo assim, o teste de significAncia estatistica para a diferenga entre os dois
conjuntos de dados (respectivamente, antes e apdés as melhorias na taxa de
utilizagdo) comprova, com 95% de certeza (p = 0,001< 0,05), que ha diferenga
significativa entre a taxa de utilizagdo do ativo antes e apds o programa “Braskem +”
na planta investigada (Figura 6).

Boxplot of Taxa 2002-2004; Taxa 2005-2007 Two-Sample T-Test and Cl: Taxa 2002-2004; Taxa 2005-2007

1004

‘ ﬁ
904

80 { o | N

Two-sample T for Taxa 2002-2004 vs Taxa 2005-2007

N Mean StDev SE Mean
Taxa 2002-2004 36 819 140 23
Taxa 2005-2007 34 9043 517 0,89

70 *

Data

604
Difference = mu (Taxa 2002-2004) - mu (Taxa 2005-2007)
50 { Estimate for difference: -8,49330

95% Cl for difference: (-13,53026; -3,45635)

o . ; T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3,40 @-Value =0,001 Dj = 44
Taxa 2002-2004 Taxa 2005-2007

Figura 6. Teste t de Student diferencas
utilizagao do ativo

Figura 5. Box-Plot utilizagéo do ativo, antes e apds Braskem+

Resultados das Comparagoes com Empresas de Classe Mundial

O Quadro 2 apresenta uma sintese da evolugao do desempenho da planta associado
aos esforgcos com o programa “Braskem+”, a partir dos trés indicadores estudados.
Como se percebe, houve sensiveis melhorias relativas a reducao de perdas fisicas
de eteno e ao aumento da eficiéncia energética da planta. Os dois referidos
indicadores (a) superaram os seus respectivos valores de referéncia de projeto e (b)
aproximaram-se mais ainda do desempenho de classe mundial (“world class”). As
perdas fisicas (0,005% da produgcao mensal) estdo, praticamente, no nivel do
desempenho das petroquimicas de classe mundial (0,004% da produgdo mensal).

O indicador taxa de utilizagdo do ativo, embora tenha evoluido positivamente, nao
obteve melhorias tdo destacadas quanto os outros dois, pois (a) ainda nao foi
superado o seu valor de referéncia de projeto e (b) o indicador permanece a uma
razoavel distancia do desempenho “world class”’. Ressalte-se, entretanto, que a
utilizacado do ativo esta sujeita a alguns fatores exdgenos, principalmente as
oscilagbes da demanda de mercado para resinas termoplasticas nas plantas de
segunda geracdo, como também o nao cumprimento de lead times prometidos para
o suprimento de matérias primas.

Indicador

Referéncia Desempenho Desempenho | GAP antes Ranking Desempenho | GAP apés Ranking
de Projeto | “World Class” antes do do antes do apos o o apos o
Braskem+ Brgskem+ Braskem+ Braskem+ Braskem+ | Braskem+




Perdas 0,02% 0,004% 0,11% 0,106% 3° Quartil 0,005% 0,001% 1° Quartil

Fisicas (max.)

Eficiéncia 93% 96% 90,36% 5,63% 3° Quartil 93,19% 2,81% 1° Quartil

Energética (min.)

Utilizagdo do 95% 97,2% 81,90% 15,30% 3° Quartil 90,43% 6,80% 2° Quartil
(min.)

Quadro 2. Evolucdo do desempenho da planta com o Braskem+ e comparages com empresas de classe mundial
6. Consideragdes Finais

Entende-se que, ao dar resposta as duas questdes de pesquisa formuladas, este
trabalho oferece subsidios para as avaliagbes dos resultados do programa
“‘Baskem+” na planta investigada. Tal contribuicdo € relevante, na medida em que o
programa vem despendendo esfor¢cos humanos e vultosos recursos financeiros, ao
longo dos trés ultimos anos, em 115 projetos de melhorias operacionais da referida
planta, o que valoriza as informagdes de retroalimentacdo que orientardo os ajustes
e redirecionamentos do programa.

De modo geral, pode-se afirmar que a empresa vem-se aproximando das praticas
tipicas das petroquimicas de classe mundial, mesmo levando-se em conta que o
benchmarking apés o programa de melhorias foi feito em 2008, a partir do
desempenho “world class” de 2003. Como tais referéncias constituem verdadeiros
“alvos moveis”, pois evoluem no tempo, alguma ressalva deve ser feita a afirmacgao
de proximidade da Braskem com empresas de classe mundial. E claro, também, que
fatores exdgenos - ora identificados, ora desconhecidos - intervém nos resultados do
programa de melhorias, dificultando a avaliagdo da relacéo esforgo-resultado. Uma
outra limitacdo deste estudo decorre da utilizagdo de uma unica unidade de
producao, o que pode fragilizar as tentativas de extrapolagdes das conclusdes para o
restante da corporacdo. Por fim, sabe-se que fatores relacionados a aspectos
comportamentais e de cultura organizacional tém forte influéncia sobre os resultados
de programas de melhorias, e aqueles fatores estiveram fora do escopo do estudo.

Por outro lado, o presente trabalho registra resultados de aplicagdo, na industria de
processo continuo, de ferramentas de melhorias incrementais tipicas da fabricagcao
de produtos montados, o que configura uma contribuicdo com certo grau de
ineditismo ao conhecimento na area.
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