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RESUMO

Devido a importancia da industria petrolifera no cenario de transporte rodoviario no
Brasil, cada vez mais se busca o aumento da margem de refinamento de produtos
com maior valor agregado como o 6leo diesel S10. Desta forma o presente trabalho
consiste na proposigao de um novo valor alvo para a temperatura no qual 95% de
produto € recuperado apds ensaio de destilacdo, conhecido como T95. Sera
apresentado como determinar este valor alvo de modo que o processo chegue mais
préximo ao limite de especificagao, trazendo assim um maior rendimento da produgao
do combustivel em questdo. Tal proposicao se deu pela implementagcao do Controle
Estatistico do Processo (CEP) para sistema de medi¢ao analitico e avaliagdo da sua
capacidade. As atividades inseridas neste trabalho foram desenvolvidas em industria
petrolifera localizada no estado do Rio Grande do Sul, onde foram realizados ensaios
de destilacdo em amostra de 6leo diesel S10, baseado na norma ASTM D86. Os
dados da T95 foram usados para construir os graficos de controle das medidas
individuais e amplitude mével, onde se verificou que o sistema de medicao € estavel.
Apos a verificagao da estabilidade do sistema de medi¢cdo, com os dados coletados
foi obtido o indice unilateral de capacidade do processo Cpk. Foi verificado que o
sistema de medicdo atende a capacidade em relacéo a especificagdo. Por fim, com a
utilizacao da distribuicao de probabilidade normal foi obtida uma nova média para a
T95, mais préoxima ao limite de especificagcdo. Com o aumento da temperatura alvo
em 1°C na formacgao do blending de produgéo do oleo diesel S10 comercial é possivel
o aumento de rendimento de producdo de 14 m? diarios, com a incorporagéo de
fracdes menos nobres e menor valor agregado, como o diesel pesado oriundo da
destilagdo atmosférica. Tal otimizagdo permitird ganhos anuais na faixa de R$ 11

milhdes para a industria em questao.

Palavras chave: Oleo diesel S10. Otimizacao. Sistema de medicéo analitico. Controle
Estatistico do Processo. Capacidade do processo.



ABSTRACT

Due to the importance of the oil industry in the Brazilian road transport scenario, the
search for an increase in the refinement margin of higher value-added products such
as S10 diesel is increasingly being sought. Thus the present work consists in proposing
a new target value for the temperature at which 95% of product is recovered after
distillation test, known as T95. It will be presented how to determine this target value
so that the process comes closer to the specification limit, thus bringing a higher yield
of the fuel in question. Such proposition was made by the implementation of Statistical
Process Control for analytical measurement system and capability evaluation. The
activities included in this work were carried out in an oil industry located in the state of
Rio Grande do Sul, where distillation tests were performed on a sample of S10 diesel
oil, based on ASTM D86 standard. With the T95 data used to construct the control
graphs of individual measurements and moving range, it was found that the
measurement system is stable. After verifying the stability of the measuring system,
with the collected data the unilateral index of the Cpk process capability was obtained.
It has been found that the measuring system meets capability against specification.
Finally, by using the normal probability distribution, a new mean for T95 was obtained,
closer to the specification limit. By increasing the target temperature by 1° C in the
formation of the commercial S10 diesel production blending, it is possible to increase
the production yield of 14 m?® daily, with the incorporation of less noble fractions and
lower added value, such as heavy diesel. from atmospheric distillation. Such
optimization will allow annual gains in the range of R$ 11 million for the industry in
question.

Keywords: S10 diesel oil. Optimization Analytical measurement system.
Statistical Process Control. Process capability.
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1. INTRODUGAO

Aindustria petrolifera possui grande importancia no cenario econédmico mundial,
visto que sua producgio é a base do transporte e de outras atividades essenciais de
diversos paises. O objetivo principal desta industria é a conversdo de uma gama de
petréleos em produtos finais de grande valor agregado, tais como a gasolina,
querosene de aviagao e 6leo diesel. Desta forma, enquanto os combustiveis fosseis
ainda predominam na solugdo de transporte mundial, € fundamental a busca de
produtos de melhor qualidade, de maior margem de refinamento de produtos com alto
valor agregado e de menor custo operacional de processo e logistica.

Dentre os combustiveis mais consumidos no Brasil esta o 6leo diesel. Para que
esse produto possa ser comercializado no mercado nacional, a Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 6rgao regulador das atividades das
industrias de petroleo, gas natural e biocombustiveis do Brasil, especifica as
caracteristicas fisico-quimicas que garantem que o combustivel tenha a qualidade
minima necessaria para o desempenho esperado. Os produtos vendidos aos
consumidores atendem obrigatoriamente a essas especificacbes. No caso do oleo
diesel S10 (6leo diesel com teor maximo de 10 partes por milhdo de enxofre), tais
caracteristicas de qualidade sio estabelecidas pela Resolucdo ANP n° 50 de
23.12.2013. Dentre as propriedades de interesse criticas esta a determinagao da
temperatura na qual 95% do produto é vaporizado apds sua destilagao (T95).

A producao do dleo diesel S10 comercial € baseada principalmente no processo
de destilacdo. Essa produgao é complementada por fragdes de outros processos
como craqueamento catalitico e coqueamento, formando o chamado blending de
diesel. No entanto, a composicao das fragdes incorporadas ao combustivel limita sua
qualidade. Assim, a composicao das fragdes a serem misturadas deve ser tal que o
produto final se enquadre no parametro de destilagdo estabelecido pela ANP. A
tomada de decisao da proporc¢ao de cada fragao a formar o 6leo diesel S10 comercial
considera a variagao de resultados analiticos disponibilizados pelo laboratério de
controle de qualidade, que precisa garantir resultados mais precisos, no intuito de
possibilitar a maior proximidade entre o valor estimado para o blending e o resultado
laboratorial para T95.

Sendo assim, o laboratério de controle de qualidade estabeleceu que os

sistemas de medicao analiticos disponiveis precisam ter controle permanente para
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que haja a garantia da qualidade dos resultados gerados, além de permitir a avaliagao
da variabilidade destes dados. Tais verificagdes sdo realizadas através de ferramentas
do Controle Estatistico do Processo (CEP), que objetivam monitorar e controlar a
estabilidade com a utilizagdo de graficos de controle e por meio da analise da
capacidade do sistema de medigao.

A aplicagao dos graficos de controle tem o intuito de monitorar a variabilidade
e permitir a avaliagao da estabilidade do sistema de medigao, através da visualizagao
de anomalias e consequente melhoria da qualidade dos resultados analiticos gerados
pelo laboratodrio. Apos esta constatacao, a técnica de capacidade é aplicada visando
o estudo do atendimento as especificagbes estabelecidas. Desta forma, a introdugao
destas poderosas ferramentas, enfatizando o calculo de probabilidades associadas a
distribuicdo normal, propiciam uma avaliagdo mais fidedigna da dispersao dos dados
gerados no laboratério e permite que o valor alvo da T95 utilizado como parametro
critico na determinacédo da composi¢cao do blending, possa ser 0 mais proximo
possivel a especificagdo do combustivel, garantindo a qualidade final do produto com

a maior rentabilidade possivel.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar a producdo de 6leo diesel por meio da aproximacgao entre o valor alvo
e a especificagao para a T95 através da analise de capacidade apds a implementagao
de Controle Estatistico do Processo para avaliagdo da estabilidade em equipamento

de destilacdo do laboratério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever principais técnicas de avaliacdo da estabilidade e capacidade de

sistema de medigao analitico;

e Aplicar as técnicas estudadas na otimizacao da producao de 6leo diesel S10.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, inicialmente sera realizada a descrigdo do Controle Estatistico
do Processo e abordada a norma de aplicagdo de técnicas voltadas a garantia da
qualidade do desempenho dos sistemas de medicdo analiticos especificas para a
industria petrolifera (ASTM D6299 — Standard Practice for Applying Statistical Quality
Assurance and Control Charting Techniques to Evaluate Analytical Measurement
System Performance). Apés serao apresentadas as técnicas estatisticas aplicadas no
presente trabalho, como graficos de controle, analise de capacidade com énfase nas
probabilidades da distribuicdo normal. Apds sera apresentado o processo de refino do
petroleo, com uma breve descri¢ao das classes nos quais sao divididos os esquemas
de refino. E por fim sera realizada a descrigdo do processo produtivo especifico do
Oleo diesel S10 e sua caracterizacéo através da destilacdo pela norma ASTM D86 -

Destilacdo de derivados de petréleo e combustiveis liquidos em pressédo atmosférica.

3.1 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

E fato que compreender e melhorar a qualidade de um determinado processo
e/ou produto conduz ao sucesso, crescimento e melhora a competitividade de um
determinado negécio (MONTGOMERY, 2004). O autor define qualidade como sendo
inversamente proporcional a variabilidade - quanto mais a variabilidade de uma
caracteristica importante de um processo ou produto decresce, maior sera a qualidade
do produto.

De acordo com Werkema (1995), a variabilidade, também chamada de variacao
ou dispersao, esta presente em todos os processos de producao de bens. Desta forma,
para se obter a melhor qualidade possivel de um produto, é necessaria a redugao da
variabilidade dos processos, o0 que permite a produgao de itens cuja caracteristica de
qualidade estara mais proxima ao alvo desejado e dentro dos limites de especificacao
estabelecidos. Na busca da reducao de variabilidade e consequente melhoria da
qualidade de forma eficaz, também em sistemas de medicao, utilizam-se técnicas
estatisticas como o Controle Estatistico do Processo (CEP).

O CEP é um sistema de inspecado por amostragem, operando ao longo do
processo, com o objetivo de verificar a presenga de causas especiais, causas estas
que nao sao naturais ao processo e que podem prejudicar a qualidade do produto

manufaturado. Uma vez identificadas as causas especiais, pode-se atuar sobre elas,
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melhorando continuamente os processos de produgao e os resultados de sistemas de
medi¢ao analiticos. Para Lima (2006), € muito comum nas fabricas que processos
industriais ndo sejam otimizados no sentido de serem caracterizados por altos niveis
de eficiéncia. No entanto, dentro do CEP, existem ferramentas para monitorar o
processo e 0s sistemas de medicdo, portanto, melhora-los. De acordo com
Montgomery (2004), os graficos de controle sdo 0 mais sofisticado tecnicamente. A
implantagéo efetiva dos graficos de controle é constituida das seguintes etapas: (i)
inicio do monitoramento (coleta de dados), (ii) calculo dos limites de controle e
interpretacao da estabilidade do processo e (iii) analise e interpretacdo da capacidade
do processo. As técnicas citadas sao descritas na literatura para avaliagcdo de
processos. No entanto o presente trabalho aplicara tais conceitos na avaliagdo de
sistema de medigao analitico. Nas proximas secdes serao detalhadas estas etapas e
com foco nos graficos de controle para medidas individuais, que serao utilizados no

presente trabalho.

3.1.1 Controle estatistico do processo de acordo com a norma ASTM D6299

A qualidade dos resultados fornecidos por um laboratério influencia diretamente
na tomada de decisdo das partes interessadas. Dessa forma, todo laboratdrio,
independente da especialidade ou classe de servigo, deve garantir a qualidade de
suas medicoes (EURACHEM, 2016). Neste contexto, a industria petrolifera utiliza
como referéncia a norma ASTM D6299 — Standard Practice for Applying Statistical
Quality Assurance and Control Charting Techniques to Evaluate Analytical
Measurement System Performance, que fornece as diretrizes para a implementagéo
de um programa para monitorar e controlar a estabilidade, a precisdo e bias de
sistemas de medigcdo por meio de um conjunto de ferramentas e procedimentos de
controle estatistico da qualidade (ASTM D6299).

Em primeiro lugar, o protocolo ASTM determina a escolha de uma amostra
chamada quality control (QC), que deve ser um material estavel e homogéneo, com
propriedades fisicas ou quimicas, ou ambas, similares as amostras tipicas analisadas
no sistema de medigao analitico, tais como os derivados de petrdleo. De posse do QC,
deve ser programada uma coleta de dados composta de no minimo 20 (vinte) valores
no total, onde todos os analistas que executam a analise participem, com frequéncia
definida, considerando os seguintes fatores: periodicidade de uso do sistema analitico;
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grau de importancia do parametro que se esta medindo; a estabilidade do sistema e
o desempenho de precisdo estabelecida, baseado em dados historicos; o custo-
beneficio para a empresa e os requisitos normativos.

ApOs a coleta dos dados, a norma orienta a realizagao de duas etapas para a
implementagao do controle da qualidade. A primeira etapa consiste na avaliagao do
conjunto de dados iniciais. S&o aplicadas técnicas estatisticas com propdsito de
detectar resultados suspeitos, chamados de outliers. Pode-se realizar descarte de
dados, contanto que esta decisdo esteja respaldada na investigagdo da causa do
outlier e que ao menos 15 (quinze) sejam dados validos. Apos, € aplicada técnica para
determinar se tal conjunto de dados obedece a uma distribuigdo normal, visto que a
norma presume comportamento gaussiano dos dados e sé deve ser utilizada neste
caso. Confirmada a normalidade dos dados, a primeira etapa sera concluida com a
elaboracao dos graficos de controle, utilizando o conjunto de dados validos para o
calculo dos limites de controle.

A segunda etapa consiste no monitoramento e reavaliagao periddica do sistema
de medicao. Os graficos de controle sdo incorporados na rotina analitica do laboratorio
e as amostras QC devem ser manipuladas e analisadas nas mesmas condi¢des que
as amostras usuais do laboratério. A interpretacao dos graficos deve ser realizada
imediatamente apods a inser¢cédo de um novo dado, com a aplicagdo de regras para
determinar tendéncias e verificacdo de resultados fora de controle. Caso detectado
alguma das situagdes acima, deve ser iniciada uma investigagdo para determinar a
causa. O protocolo ainda prevé a atualizagao periddica dos limites dos graficos de
controle apds o acumulo de 20 (vinte) dados.

Por fim, o procedimento ASTM propde ferramentas adicionais para o programa
de qualidade como a avaliacdo do desempenho do sistema em termos de precisao e
bias e a utilizacdo de padrdes de referéncia certificados para determinacédo da

exatiddo do sistema de medigao.

3.1.2 Tratamento inicial dos dados de monitoramento

De acordo com a norma ASTM D6299, durante a coleta de dados devem ser
obtidos, no mesmo sistema analitico, por pessoas diferentes, no minimo, 15 (quinze)
dados, ja excluidos os outliers. O teste aplicado para deteccao de dados discrepantes

€ o teste de Grubbs, utilizado para se detectar um unico outlier em um conjunto de
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dados univariado. Os dados em analise devem estar em ordem crescente e realizado
o calculo pelo teste de Grubbs (Gc) nas duas extremidades conforme equacéo (1).

o= [*54] 0
onde: gié o maior e/ou menor valor observado no conjunto de dados; g a média do
conjunto de dados e s o desvio-padrao amostral do conjunto de dados.

O valor calculado do parametro Gc € comparado com o valor critico tabelado
para o teste de Grubbs. Quando o valor calculado é mais elevado do que o valor critico
o0 dado pode ser considerado um outlier, devendo entao ser excluido do conjunto de
dados e o teste refeito até que ndo se observem mais dados discrepantes (OLIVEIRA
et. al., 2014).

A proxima etapa consiste na avaliagdo da normalidade dos dados. De acordo
com a norma ASTM D6299, este teste deve ser realizado através da estatistica de
Anderson Darling. O conjunto de dados sem a presencga de outliers deve ser colocado
em ordem crescente e cada valor individual xi deve ser convertido em uma variavel

estatistica padronizada Wi, conforme equagao (2).

W, = (%) (2)

S

onde: xi € o valor individual de cada dado, parai=1, ....n; n é o numero de dados; x¥
a média dos dados e s € o0 desvio-padrao do conjunto de dados.

Apos, outra conversido deve ser realizada: os valores Wi a valores pi
(probabilidade cumulativa normal padréao) através da tabela de valores para pi. De
posse destes dados convertidos, deve-se calcular A2 de acordo com a equagao (3).

_ Y (2i-1)x [ln(pi)+ln(1—P(n+1—i))] _
n

Os dados serdo considerados normais caso o A? calculado de acordo com a

A? n (3)
equacao (4) seja menor do que 1 (um).

26 — g2 075 4 225
A=A *(1+n+n2) (4)

3.1.3 Grafico de controle X - MR

Os graficos de controle representam uma das técnicas estatisticas que servem
de apoio ao controle da qualidade de processo, neste estudo o sistema de medicéo,
fornecendo evidéncias de suas variagdes de acordo com Lima (2006). Os graficos de

controle podem ser usados para estimar os parametros de um processo de produgao
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visando determinar a estabilidade do processo, fornecendo assim, informacgdes uteis
a melhoria do sistema de medicdo (MONTGOMERY, 2004).

Um grafico de controle consiste em uma linha média central, um par de limites
de controle, representados um abaixo e outro acima da linha média central, e valores
caracteristicos marcados no grafico representando o estado de um sistema de
medicao. Tais graficos de controle foram propostos por Dr. Walter Shewart, onde os
limites de controle sdo determinados por trés desvios-padrao de afastamento em
relacdo a linha média central. Se todos os valores marcados estiverem dentro dos
limites de controle, sem qualquer tendéncia particular e a disposi¢cao dos pontos
dentro dos limites for aleatdria, formando uma nuvem em torno da linha média central,
o sistema de medicao é considerado sob controle estatistico. Entretanto, se os pontos
incidirem fora dos limites de controle ou apresentarem uma configuragao nao aleatoria,
o sistema de medicao € julgado fora de controle estatistico (WERKEMA, 1995).

Neste trabalho, para a avaliagcdo da estabilidade de sistema de medicao
analitico serdo utilizados os graficos de controle para medidas individuais. Segundo
Montgomery (2004), em situagbes onde as medidas repetidas diferem apenas por
causa de erro de laboratério ou analise (como em muitos processos quimicos),
considera-se que o tamanho da amostra para monitoramento do sistema de medigao
€ igual a um (n=1).

Em algumas situagdes, o monitoramento de um sistema de medicao é feito
mediante observagdes individuais, de onde se extrai amostras sequenciais de
tamanho n=1. Os graficos de controle para medidas individuais (X) e de amplitude
movel (MR) sao utilizados conjuntamente, sendo que a fungao basica do grafico de
valores individuais X € monitorar as medidas do sistema de medicéo e a do grafico da
amplitude movel (MR) é estimar a variabilidade do sistema de medi¢ao (ALVES, 2003).

De acordo com Montgomery (2004), deve-se supor que uma caracteristica da
qualidade seja normalmente distribuida com média p e desvio-padrdao o, que na
pratica sao desconhecidos e devem ser estimados a partir dos dados amostrais.

Sendo assim, o melhor estimador de y é a média amostral dada por (5).

X1+X2+..+Xp
hah (5)

X =

onde: X € a média amostral de todos os xn observados para as n amostras coletadas.
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O desvio-padrao o é estimado conforme a equacgao (7), com base na média
das amplitudes méveis. A amplitude movel (MR;) é obtida conforme a equacao (6),

para duas observagdes consecutivas.

MRi = |xi - x(i—l)l (6)
e
MR
o= (7)

onde: MR é média das amplitudes moveis e d2 € um fator de corregdo tabelado em
funcdo de n=2, ja que o grafico € baseado em uma amplitude mével de duas
observagdes consecutivas (WERKEMA, 1995).

Usando-se x e 4 como estimadores de y e 0, respectivamente, os limites do
grafico de controle para medidas individuais (X) sdo definidos pelas equacodes (8) e (9)
(MONTGOMERY, 2004; WERKEMA, 1995).

Limite superior de controle (LSC): LSC =x+ 3 - (?) (8)

2

Limite inferior de controle (LIC): LIC =x —3 - (?) 9)

2

Os limites para o grafico da amplitude movel sdo obtidos através das equagdes

(10) e (11).
Limite superior de controle: LSC = D4.MR (10)
Limite inferior de controle: LIC = D3.MR (11)
onde: D3 e D4 séo fatores tabelados em fungdo da amplitude moével utilizada. Como a
amplitude mével é calculada com base em duas observagdes consecutivas (n=2)
entdo d2 = 1,128, D3 = 0 e D4 = 3,627 (tais valores podem ser encontrados em
Montgomery (2004)).

Uma vez obtidos os limites de controle, faz-se necessario avaliar
adequadamente a estabilidade do sistema de medi¢cdo. Este estara sob controle
estatistico quando os pontos dos graficos de controle apresentam um padrdo de
variagao que obedece a condi¢cado de todos os pontos estarem entre o limite superior
e o limite inferior de controle. Desta forma, de acordo com a norma ASTM D6299 e
Werkema (1995), a indicagao mais evidente de que o sistema de medigao esta fora
do controle estatistico, a qual exige uma investigagao imediata, € quando um ponto

do grafico se encontra fora dos limites de controle.
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A norma ASTM D6299 traz ainda mais quatro critérios indicativos da falta de
controle de um sistema de medicdo quando analisado o grafico de controle X. Tais
critérios também sdo apresentados por Werkema (1995). Séo eles:

a) Dois de trés pontos consecutivos fora dos limites 2 desvios-padrdo na mesma
direcao;

b) Cinco pontos consecutivos fora dos limites 1 desvio-padrao na mesma dire¢ao;

c) Nove ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da linha central e,

d) Sete pontos consecutivos ascendentes ou descendentes.

Em relagao ao grafico de amplitude mével MR, Montgomery (2004) ressalta que
se deve ter cuidado na interpretagao de padrdes deste grafico, visto que as amplitudes
moveis sao correlacionadas e essa correlacdo pode induzir um padrao de sequéncias
ou ciclos no grafico. Werkema (1995) corrobora afirmando que, mesmo quando o
processo (ou sistema de medigado) esta sob controle, o grafico MR pode apresentar
configuragdes tipicas de grafico caracteristico de sistema de medig¢ao fora de controle.
Assim, € indicado que primeiramente a avaliacdo seja baseada no grafico das
observagodes individuais. Anorma ASTM D6299 traz dois comportamentos que devem
ser observados no grafico de controle de amplitude moével:

a) Qualquer valor de MR que exceda o LSC deve ser investigado como ponto de
adverténcia e deve-se documentar qualquer causa especial identificada;

b) Se cinco de vinte resultados de MR excedam o LSC é um forte indicio de que a
variabilidade do sistema aumentou e desta forma deve-se declarar o sistema fora de

controle estatistico.

3.1.4 Andlise e interpretagao da capacidade do sistema de medigao analitico

Verificada a estabilidade do sistema de medicao analitico, emprega-se o estudo
da capacidade, que, conforme Ramos (2003) objetiva verificar se o sistema de
medi¢ao consegue atender as especificagbes determinadas para o produto. Segundo
Montgomery (2004), a andlise da capacidade é vital para a melhoria da qualidade,
destacando que as principais utilizacdes s&o: para predizer até que ponto o sistema
analitico mantera as tolerancias; auxiliar a selecao ou modificacdo do sistema analitico;
planejar a sequéncia de processos quando ha um efeito interativo do processo sobre

as tolerancias e reduzir a variabilidade em um processo de fabricagéo.
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A capacidade do sistema de medi¢ao analitico, em geral, € obtida por meio do
calculo de alguns indices de capacidade, porém, neste trabalho sera verificada
somente pelo uso do indice Cpk, apresentado na equagédo (12). De acordo com
Werkema (1995) este indice permite avaliar se o sistema de medigdo esta sendo
capaz de atingir o valor nominal de especificagao, ja que leva em consideragao o valor
da média do processo. No caso, o indice sera calculado com base no limite superior
de especificacdo (LSE), visto ser este o parametro critico e limitante na especificagéo

normativa do 6leo diesel estudado.

—~  LSE-%
Cpie = 35

(12)

Para o sistema de medigao ser considerado capaz, o Cpk deve igual ou superior
a 1,33. No entanto, autores como Montgomery (2004) recomendam que para
avaliacao de especificagdes unilaterais, cujo parametro é critico, seja adotado Cpk
minimo de 1,45. A analise de capacidade também é estudada por meio do percentual
de ndo conforme do produto obtido da distribuicdo de probabilidade normal. Tal
abordagem sera aprofundada na proxima segao devido sua importancia para o foco

do presente trabalho.

3.1.5 Percentual ndao conforme do produto

Conforme discutido anteriormente, as caracteristicas de qualidade de produtos
resultantes de processos de producido apresentam variabilidade. No entanto, se o
processo estiver estavel, apesar dos valores individuais assumidos pelas
caracteristicas da qualidade apresentar variagcdo de um para o outro, eles seguirdo
um padrao conhecido como distribuigdo de probabilidade (WERKEMA, 1995).

De acordo com Montgomery (2004), a distribuicdo mais importante tanto na
teoria quanto na pratica da estatistica € a distribuigdo de probabilidade normal. Ela &
definida como a probabilidade de uma variavel aleatéria normal x apresentar um
comportamento simétrico, sendo que o grafico que descreve tal curva tem forma
similar a um sino, de acordo com a figura 1. Os parametros da distribuicdo sdo y e o
que representam respectivamente a média e o desvio padrao da distribuicdo normal.
Na pratica estes parametros sao substituidos pelas estimativas amostrais x e &

conforme detalhado nas equacdes (5) e (7).
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Figura 1 — Representacao grafica da fungcao densidade de probabilidade normal e a
indicac&o de seus dois parametros: pe o
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A distribuicdo normal permite a comparagao de sua curva com os limites de

especificacao estabelecidos para a caracteristica da qualidade de interesse. Com esta
comparagao € possivel avaliar se o sistema de medigdo € capaz de atender as
especificacoes, verificando o quéo distante da média a caracteristica da qualidade se
encontra em relagcao a especificacdo. E também avaliar a variabilidade do sistema de
medi¢ao buscando alguma medida para reduzi-la. O modelo ideal e desejavel para os
sistemas de medig&o analiticos, de acordo com a figura 2, indica que o sistema de
medi¢ao atende com folga a faixa de especificacdo e tem a média localizada no centro
das especificagdes (WERKEMA, 1995).

Figura 2 — Comparativo curva normal e limites de especificagao

LIE u LSE

Com a utilizacao da distribuicdo normal é possivel determinar a proporcao de
nao conformes em relagcado a especificacao critica estudada. Assim, de acordo com

Werkema (1995), como o calculo de probabilidades da distribuicdo normal ndo é um
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processo imediato, estas probabilidades foram tabeladas para uma variavel normal

padronizada z definida pela equagao (13).

xX—

=

z = (13)

G

Atabela da distribuigdo normal padronizada (pode ser consultada em Werkema,
1995) fornece a probabilidade de z assumir valores inferiores a um numero
especificado zo, representado por P(z < zp).

Tal conceito sera aplicado para a determinagao de uma nova média tedrica para
0 processo, 0 mais proxima possivel ao limite de especificagao, que é fixo e definido
por orgao regulador, considerando o percentual de ndo conformes nulo ou muito
proximo a isto. Desta forma, reescreve-se a equacdo (13), assumindo que a
variabilidade do sistema de medicdo se mantém, o novo valor de média no qual se
garante o atendimento a especificacdo, com probabilidade préoxima a zero da
ocorréncia de produtos nao conformes sera definido por meio da equacgao (14).
Utesrica = LSE — 2z - 6 (14)
onde: Jtecrica € @ nova média calculada; LSE o limite de especificagao, que € um valor
fixo; z a variavel normal padronizada e o 4 desvio padrao estimado.

A obtencdo da nova média permitira a reavaliacdo em situagdes de processo
nas quais € necessario determinar um valor alvo para a caracteristica em questao. A
tomada de decisdo para o aumento ou diminuigcdo do valor alvo considerara, na

mesma proporcgao, a diferenga A entre as médias, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Comparativo entre médias

Wreal do processs HHedirica LSE
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3.2 PROCESSO DE REFINO DE PETROLEO

O refino do petréleo é realizado por meio de distintos processos industriais, dos
quais sao obtidos os derivados, amplamente utilizados em nossa sociedade. Cada
refinaria apresenta seu proprio diagrama de refino, mas basicamente os processos de
refino podem ser divididos em trés classes: separacao, conversio e tratamento.

De acordo com Gauto (2016), processos de separagcdo sao utilizados para
fracionar e separar os constituintes do petréleo, baseado na volatilidade de cada
componente, podendo ser conduzido sob pressdo atmosférica ou a vacuo. Ja
processos de conversido correspondem a processos quimicos onde ocorrem
transformagdes de hidrocarbonetos presentes na carga em outros hidrocarbonetos.
Esses processos geralmente ocorrem apos o primeiro processo de separagao
constituido pela destilagdo do petroleo. Processos de tratamento tém o objetivo de
remover ou transformar contaminantes e, em geral, ocorrem apds processos de
separagao e de conversdo e por isso também sdo chamados de processos de
acabamento.

O inicio do refino do 6leo cru se da pela separacgao fisica das fragdes basicas
por destilagdo atmosférica e a vacuo, dependendo das faixas de temperatura de
ebulicdo. Estas fracbes irdo compor derivados finais, misturadas ou ndo a outras
fracdes de outros processos. Elas ainda podem compor tanques intermediarios, os
quais seguem para processos de conversdao ou acabamento. Desta forma, os
derivados de petréleo sdo compostos por misturas de fragcdes de diversos processos
de refino, constituindo o que é chamado de pool. Assim, a diferenca entre uma fragao
e um derivado do petréleo é atribuida as caracteristicas legais vigentes exigidas pelo
orgao regulador; a fragdo nao necessariamente apresenta todas as caracteristicas de
um derivado, mas o derivado de petréleo, uma mistura composta por fracoes,
necessariamente obedece as caracteristicas de qualidade exigidas pela ANP (FARAH,
2012).

3.2.1 Processos de separagao

O processo basico do refino de petroleo se inicia com a operacao de
dessalgacdo. O petroleo extraido no mar, como ocorre no Brasil, geralmente se
apresenta associado a agua, que por sua vez contém sais minerais em solugao. Essa

tendéncia € percebida ainda mais a medida que o campo vai sendo explorado, onde
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ha o aumento da proporgdo de agua no 6leo extraido (MORIGAKI et al., 2010). A
dessalgacéao tem o objetivo de remover esses sais dissolvidos.

O préximo processo apos a dessalgacgéo € o envio do petrdleo para a torre de
pré-fracionamento, onde serdo separadas as partes leves do petrdleo, como o gas
combustivel, o gas liquefeito de petroleo (GLP) e a nafta leve. De acordo com Farah
(2012), o produto de fundo da torre de pré-fracionamento € enviado para a torre de
destilagdo atmosférica, sendo submetido ao aquecimento a uma temperatura mais
elevada, na qual possam ser separados a nafta pesada, o querosene e os gasoleos
atmosféricos leve e pesado com ponto final de ebuligdo em torno de 400 °C. O residuo
do fundo dessa torre, chamado de residuo atmosférico (RAT), geralmente é
encaminhado a unidade de destilacdo a vacuo, mas também pode ser processado em
unidades de converséo.

Ainda, de acordo com Gauto (2016), na destilagdo a vacuo, que opera a uma
pressdo abaixo da atmosférica, préxima ao vacuo, ocorre a separagcao de fracoes
pesadas que ndo puderam ser separadas na sec¢ao atmosférica, tais como, gasoleo
leve e pesado de vacuo. O residuo obtido na destilacdo a vacuo € chamado de residuo
de vacuo (RV), que apresenta temperatura de ebulicdo acima de 550 °C e é

encaminhado a unidades de conversao ou utilizado na producao de asfalto.

3.2.2 Processos de conversao

Os processos de conversdao mais comuns em refinarias, segundo Farah (2012)
sao o craqueamento catalitico e o coqueamento retardado. Estes processos visam
transformar fracbes de baixo valor comercial, normalmente obtidas da destilagao
atmosférica e a vacuo, em outras de maior valor agregado, tais como GLP, naftas,
querosene e diesel. Tais transformagdes alteram profundamente a constituicdo
molecular, conseguido através de reagbes de quebra, reagrupamento ou
reestruturacdo molecular, conforme descrito por Abadie (2014).

O processo de cragueamento catalitico em leito fluido (FCC) é um dos mais
importantes em refinarias. As unidades de processo que utilizam o principio de FCC
sdo produtoras de GLP, nafta craqueada para gasolina e residuo aromatico, além de
diluentes de 6leo combustivel e correntes que irdo compor o 6leo diesel apds serem
hidrotratadas, como o dleo leve de reciclo (OLR) e a nafta pesada craqueada. As

fracbes pesadas de carga da unidade entram em contato com catalisador de fina
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granulometria a elevada temperatura (700 °C) e tempo de contato entre 2 e 3
segundos, suficiente para promover a quebra das cadeias carbbdnicas. Os
hidrocarbonetos craqueados e o catalisador sdo enviados a um grande vaso
separador, onde por efeito da reducdo de velocidade do leito fluido, o catalisador
decanta no fundo do vaso. Este catalisador segue para um segundo vaso, onde entao
€ regenerado através da queima para remoc¢ao do coque nele depositado (FERREIRA,
2008).

A carga em fase vapor de hidrocarbonetos craqueados, oriunda da FCC, é
enviada para a fracionadora onde ocorrera a separagao de fragbes e o tratamento
para remoc¢ao de contaminantes. Essas fragdes sao constituidas por hidrocarbonetos
parafinicos, nafténicos, olefinicos e aromaticos, com predominio dos dois ultimos tipos.
Por exemplo, o 6leo leve de reciclo, para ser adicionado ao 6leo diesel, deve passar
por tratamento em unidades de hidrotratamento a fim de reduzir a concentragao de
aromaticos e de contaminantes (FARAH, 2012).

No coqueamento retardado, a carga de residuo de vacuo € inicialmente
preaquecida em fornos a 500 °C com a injegdo combinada de vapor d’agua a fim de
evitar a formacao de coque nesta etapa, que se trata de um subproduto sélido de
elevado peso molecular e teor de carbono e baixo valor comercial. A fragao de petroleo
aquecida e a agua alimentam os tambores de coque. Uma torre fracionadora separa
os produtos do craqueamento oriundos destes tambores (BOTELHO et al., 2015).
Neste processo sao obtidos também nafta e o gasdleo de coqueamento, considerados
instaveis devido ao teor elevado de contaminantes, além do elevado teor de diolefinas.
Portanto, essas fracbes devem ser estabilizadas para que possam fazer parte da
gasolina e do diesel (FARAH, 2012).

3.2.3 Processos de tratamento

Os processos de tratamento tém o objetivo de conferir as caracteristicas de
qualidade necessarias a comercializacdo dos derivados de petroleo, tais como a
corrosividade e o teor de enxofre, corrigindo propriedades relacionadas principalmente
a presencga de compostos sulfurados e oxigenados. Segundo Gauto (2016), para a
adequacao da qualidade de fragbes leves e médias (naftas, querosene e diesel) séo

utilizados processos de hidrotratamento (HDT).
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O HDT tem como finalidade purificar a carga, reduzindo a concentragao de
compostos indesejados sem alterar significativamente a curva de destilagéo da carga.
Assim, o principal objetivo do processo de HDT & promover a remogéo de enxofre e
nitrogénio através da hidrogenacao catalitica e aumentar a estabilidade por meio da
hidrogenagao dos compostos insaturados das correntes de entrada. No caso dos HDT
de diesel, a carga é composta de hidrocarbonetos da faixa de destilagdo proxima ao
oleo diesel, tal que o efluente da unidade possa ser misturado com outras correntes e

atender as especificagdes do 6leo diesel (FERREIRA, 2008).

3.3 PROCESSO PRODUTIVO DO OLEO DIESEL S10

O dleo diesel € um combustivel liquido, derivado de petroleo, definido assim
pela ANP:

[...] composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em
menor proporgéo, nitrogénio, enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente
nos motores ciclo Diesel (de combustéo interna e ignigdo por compressao)
em veiculos rodoviarios, ferroviarios e maritimos e em geradores de energia
elétrica (ANP, 2019).

A producéo de 6leo diesel, no Brasil e no mundo, é baseada principalmente no
processo de destilacdo a partir de fragdes de gasodleos atmosféricos, leve e pesado,
seguido de hidrotratamento. Essa producéao é complementada por fragdes de outros
processos, tais como, craqueamento catalitico e coqueamento retardado, apds
estabilizagdo no hidrotratamento (AURIQUIO, 2016).

Conforme esquematizado na figura 4, produzido a partir do refino do petrdleo,
0 Oleo diesel é uma mistura de diversas fragdes, podendo ser composto de nafta
pesada, querosene, diesel leve e pesado, além de gasodleo leve e médio.

Na determinacao das formulagdes e quantidades ideais de produtos de mistura,
produtos intermediarios e aditivos que comporéao o 6leo diesel comercial, o refinador
deve atentar para a utilizagéo de correntes que nao afetem caracteristicas essenciais
de qualidade, dentre elas a curva de destilacdo. As métricas normalmente utilizadas
para se verificar a melhor definicdo do blending sao: o lucro maximo; o custo minimo;
o custo minimo de desperdicio da qualidade — giveaway e 0 maximo de proporgéao de
determinados componentes. No cenario da empresa petrolifera em questao, para a
producao do 6leo diesel S10, o principal parametro para atendimento a qualidade final
considerado na formulacédo do blending € a T95, determinada a partir do ensaio de

destilagcdo normatizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM). O
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controle desta temperatura nos processos, além de limitar diretamente o conteudo de
fragcbes pesadas, limita também outras propriedades especificadas, tais como o
residuo de carbono e a cor (FERREIRA, 2008).

Figura 4 — Producéo de 6leo diesel
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Fonte: FARAH, 2012.

A curva de destilacdo é usada como uma caracteristica importante de
volatilidade do combustivel e é formada pelas temperaturas e os respectivos
percentuais recuperados de amostra (YAMANISHI, 2007). As curvas de destilagcao
podem ser obtidas experimentalmente por diferentes métodos, sendo a ASTM D86 -
Destilacao de derivados de petréleo e combustiveis liquidos em pressédo atmosférica,
o0 método padronizado e estabelecido pela ANP para a especificacdo de derivados de
petréleo e como parametro de controle do processo (FERREIRA, 2008).

De acordo com a norma citada acima, o procedimento analitico consiste na
destilacdo em batelada do combustivel a pressdo atmosférica, sendo a estrutura
basica do equipamento representada na figura 5.

O método de ensaio consiste na classificagdo da amostra em um dos quatro
grupos a partir de caracteristicas como composig¢ao, pressao de vapor, ponto de
ebulicio inicial esperado e ponto final de ebulicdo esperado. Apds, 100 ml da amostra

sao destilados sob condi¢cdes determinadas de temperatura, rampa de aquecimento,
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dentre outros, de acordo com seu grupo. E feita a medicao sistematica da temperatura
e do volume condensado até ebulicao total da amostra. Os resultados do ensaio séo
registrados como percentual evaporado ou percentual recuperado versus a
temperatura correspondente, em um grafico, com um ponto na curva de destilagéo,
como exemplificado na figura 6 para diferentes tipos de 6leo diesel, sendo
apresentado os resultados para um lote de diesel S1800 e dois lotes diferentes de
diesel S500 e S10.

Figura 5 - Estrutura basica do equipamento da norma ASTM D86
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Fonte: ASTM D86, 2018.

Figura 6 — Curvas de destilagdo de 6leo diesel obtidas pelo método ASTM D86
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo baseia-se na coleta de dados e
implementacdo da ferramenta do controle estatistico do processo (CEP) para um
anico equipamento de destilacado atmosférica, com a utilizacao de graficos de controle
(medidas individuais e amplitude mével) e andlise de capacidade , com énfase na
distribuicdo de probabilidade normal, que sera utilizada no intuito de propor novo valor
alvo da T95 para otimizacédo da producéo de diesel.

Os dados de temperatura T95 obtidos a partir da destilacdo de 6leo diesel em
equipamento de bancada serdo coletados por diferentes técnicos e tratados,
primeiramente, quanto a presenca de outliers utlizando teste de Grubbs. Na
sequéncia o conjunto de dados sera verificado quanto ao atendimento a distribuicédo
normal utilizando a estatistica de Anderson Darling. Apds, com base nos dados serao
construidos os gréficos de controle de medida individual e da amplitude movel. Este
procedimento sera realizado com o auxilio da planilha Excel para a andlise da
estabilidade do sistema de medicdo em estudo. Junto a esta planilha sera
disponibilizado diario de bordo para que o técnico relate qualquer observacao ou
variagdo percebidas durante a andlise.

ApoGs a verificagcdo da estabilidade, sera calculada a capacidade unilateral do
sistema de medicéao, visto que o limite superior de especificacdo da caracteristica em
estudo é critico para a tomada de decisdo da composicdo do blending do produto final,
gue influenciara na rentabilidade do processo produtivo.

Por fim, concluindo a andlise de capacidade, com a utilizacdo da distribuicdo
probabilidade de normal, sera obtida uma nova média para T95 mais proxima ao limite
superior de especificacdo determinada pela ANP para o 6leo diesel S10. Com um
valor alvo mais proximo a especificacdo, o responsavel pela tomada de decisao tera
resultados analiticos precisos, estaveis e controlados permitindo assim operar com
uma menor margem de temperatura entre o valor alvo e o limite de especificagéo,

possibilitando a otimizacdo de producéo do 6leo diesel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a norma ASTM D6299 a primeira etapa da coleta de dados que
fundamentara o grafico de controle consiste na escolha da amostra QC (quality
control). A escolha foi por um Oleo diesel S10 ja certificado para venda e que
apresenta, obviamente, a T95 dentro da especificacdo determinada pela ANP. Este
Oleo diesel atende aos requisitos da norma em relacdo a estabilidade e por ser
rotineiramente analisado no laboratério. Foi coletado em uma bombona, diretamente
do tanque de armazenamento final, um volume de 50 (cinquenta) litros, quantidade
suficiente para coleta de dados e acompanhamento periédico do sistema de medicao
através do gréafico de controle. Ap6s a homogeneizacédo, segregou-se o 6leo diesel
em frascos de 1 (um) litro. Tal procedimento € previsto na norma ASTM D6299, pois
a manipulacdo de recipientes individuais e com quantidades menores da amostra
permitem a garantia da integridade do 6leo diesel por mais tempo, além de tornar mais
facil o manejo pelos técnicos que executardo a analise.

Definida a amostra QC, realizou-se sua classificacdo perante a norma ASTM
D86. Esta classificacdo determinara os parametros do equipamento, condicionamento
da amostra e dos materiais que serdo utilizados na andlise. No caso, a amostra QC é
classificada como grupo 4, pois apresenta as seguintes caracteristicas: pressao de
vapor a 37,8°C € menor que 65,5 kPa, ponto inicial de ebulicdo (PIE) é superior a
100°C e o ponto final de ebulicdo (PFE) é superior a 250°C.

Determinado o grupo ao qual pertence a amostra QC, os parametros do ensaio
foram verificados e confirmados no equipamento no qual seriam realizadas as
andlises de destilacdo, conforme detalhado na tabela 1. O equipamento utilizado foi
destilador atmosférico automatico, da marca Herzog, modelo Optidist representado na
figura 7. Também foi confirmado que o equipamento e sensor de temperatura estavam
calibrados e atendiam o critério de aceitacdo estabelecido pelo fabricante. Os
parametros determinados em norma devem ser obedecidos rigorosamente para que
se eliminem as causas de erros relacionadas ao equipamento.

Segregada a amostra QC e atendidas as condi¢cbes determinadas em norma
para 0 equipamento, realizou-se um cronograma da coleta de dados com
periodicidade diaria e envolvimento de todos os técnicos aptos a realizar o ensaio.
Para fins de registro, a sequéncia dos ensaios de destilagdo pela D86 foi cadastrada

em software de gerenciamento de amostras e andlises. Este software possui diario de



30

bordo onde os operadores podem inserir comentarios e anormalidades observadas
durante a analise.

Tabela 1 — Parametros do ensaio conforme ASTM D86

Condicbes Valor
Temperatura do condensador, °C 0a60
, Temperatura da amostra
Temperatura do compartimento da proveta, °C an?es da andlise + 3
Tempo entre o inicio do aquecimento e o PIE, min 5a15
Velocidade de destilacdo entre 5% e 95% recuperado, mL/min 4a5
Tempo entre 0s 95% recuperado e o PFE, min Méaximo 5

Fonte: adaptado de ASTM D86, 2018.

Figura 7 — Destilador atmosférico automatico

el o]
=3

OptiDist}

Fonte: https://www.pensalab.com.br/product-page/optidist-destilador-atmosferico-automatico, 2019.

A equipe responsavel pelas andlises foi informada sobre a programacao da
coleta de dados e sobre a importancia do atendimento das condicbes da amostra e
da vidraria determinados na norma ASTM D86 antes da realizacdo de cada um dos

ensaios. Tais condi¢des estao detalhadas na tabela 2.
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Tabela 2 — Condi¢des da amostra e vidraria

Condicdes Valor
Temperatura de armazenagem da amostra, °C ambiente
Temperatura da amostra antes da analise, °C 23°C
Baldo, °C Nao acima da ambiente (23 °C)
Proveta, °C 13a23°C
Suporte do baldo, mm 50

Fonte: adaptado de ASTM D86, 2018.

Atendidas as condicdes determinadas em norma, a coleta de dados foi iniciada
no més de junho de 2019, com a realizagcéo de um ensaio de destilacdo por dia, por
um periodo de 20 dias ininterruptos. Foi determinado um Unico destilador para a
realizacdo dos ensaios, com o envolvimento de diferentes técnicos aptos a realizar a

analise. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Coleta de dados
Sequéncia Resultado T95, °C Amplitude Mével

1 360,6 ----
2 358,6 2,0
3 361,3 2,7
4 361,0 0,3
5 357,0 4,0
6 359,1 2,1
7 360,4 13
8 362,3 1,9
9 356,6 5,7
10 359,9 3,3
11 359,8 0,1
12 359,6 0,2
13 354,5 51
14 357,8 3,3
15 359,1 13
16 357,2 1,9
17 357,7 0,5
18 361,5 3,8
19 358,9 2,6
20 362,7 3,8
Média 359,3 24

O primeiro tratamento estatistico aplicado foi a verificacéo de outliers utilizando
o teste de Grubbs. Os dados da tabela 3 foram ordenados de forma crescente e
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aplicada a equacédo (1) a fim de verificar nas extremidades superior e inferior a
presenca de dados dispersos. Foram obtidos, sucessivamente os seguintes valores
de Grubbs calculado (Gc): 2,309 e 1,652. O valor critico tabelado (Gt) para n= 20 a
um nivel de significancia de 95% é 2,709 (tal valor pode ser encontrado em
http://www.portalaction.com.br/incerteza-de-medicao/19-teste-de-valor-extremo-
grubbs). Desta forma, como para as duas extremidades Gc < Gt conclui-se que o
conjunto de dados ndo apresenta outliers a este nivel.

A proxima andlise consiste em verificar se 0os dados apresentam distribuicdo
normal, com a utilizac&o do teste de Anderson Darling. Utilizando-se as equacdes (2),
(3) e (4) o valor encontrado para o termo A% foi inferior a 1, o que indica a hip6tese de
normalidade do conjunto de dados avaliado.

Finalizado o tratamento dos dados, parte-se a construcdo do grafico de
controle, primeiramente para medidas individuais. Os limites de controle, de acordo
com as equacdes (8) e (9) reproduzidas abaixo. O grafico de controle para as medidas
individuais é observado na figura 8.

Limite superior de controle (LSC) do grafico de medidas individuais:

) =3593+3 (2) =3657

1,128

MR

Lsc=§+3-(d2

Limite inferior de controle (LIC) do grafico de medidas individuais:

2,416

MR
1,128

LIC=E—3-(d) =359,3—3-( ) =352,9

2

Verifica-se que todos os 20 pontos se situam entre o0s limites superior e inferior
de controle e exibiram comportamento aleatorio, indicando que o sistema de medicéo
esta sob controle. Foram ainda avaliados outros comportamentos determinadas pela
ASTM D6299, que indicam instabilidade como: dois de trés resultados consecutivos
fora dos limites de 2 desvios-padrdo na mesma direcdo; cinco resultados consecutivos
fora dos limites de 1 desvio-padrao na mesma dire¢cdo; nove ou mais resultados
consecutivos acima ou abaixo da linha central e sete resultados consecutivos
ascendentes ou descendentes. Como nenhum dos padrdes acima descritos foi
identificado no grafico de controle, conclui-se que o sistema de medicao é estavel com

relacdo as medidas individuais.
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Figura 8 — Grafico de controle para medidas individuais

3700
365,0
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3550
350,0
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——|SC =——|C =—LIC Dados

Fonte: elaborado pela autora.

No entanto, ainda € necessario avaliar o grafico de controle gerado para a
amplitude movel, onde os limites séo calculados pelas equacdes (10) e (11). O grafico

de controle da amplitude mével é apresentado na figura 9.

Limite superior de controle (LSC) do grafico da amplitude mével:
LSC = D4.MR = 3,627 x 2,416 = 7,89

Limite inferior de controle (LIC) do grafico da amplitude movel:
LIC=D3s.MR=0x2,416=0

Observa-se que todos os dados calculados de amplitude mével estdo dentro
dos limites de controle, logo ndo ha razéo para refutar a conclusdo de que o sistema
de medicéo se encontra estavel e sob controle estatistico.

Verificada a estabilidade do sistema de medicédo, quantificou-se, através da
equagao (12) sua capacidade empregando o indice Cpk superior, que avalia a distancia
da média de um processo descentrado ao limite da especificagdo superior, por ser
esta a mais critica para o processo e limitante na especificacdo normativa do T95 do
Oleo estudado. O valor calculado foi de 1,67, sendo superior ao recomendado na

avaliacéo de especificagfes unilaterais. Como o Cpk tem um maior que o valor minimo



34

de 1,45, conclui-se que o sistema de medicao € capaz de atingir em seguranca o valor

especificado de 370 °C para o T95.

Figura 9 — Gréfico de controle para amplitude movel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Dados MR LSC LIC MR

Fonte: elaborado pela autora.

Como finalizacdo da analise de capacidade, utilizando a distribuicdo normal,
novas possiveis médias foram calculadas, por meio da equacao (14). Tais médias, as
respectivas probabilidades de ocorréncia de ndo conformidades e a diferenca em
relacdo a média original (delta), que sera aplicada na temperatura alvo do processo e
permitira a otimizacdo do 6leo diesel S10, sdo apresentados na tabela 4. Para os
calculos assumiu-se que a variabilidade se mantém, visto que o sistema de medicéo
serd monitorado continuamente através dos graficos de controle e qualquer
anormalidade observada sera informada ao responséavel pela definicdo de alteracao

do valor alvo da T95.

Tabela 4 — Médias calculadas e respectivas probabilidades de produto ndo conforme

Média Nova média % ndo conformes Delta

360,3 0,0003% 1

361,3 0,0024% 2

362,3 0,0162% 3
359,3 ' '

363,3 0,0879% 4

364,3 0,3890% 5

365,3 1,410% 6
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Tal otimizacéo se da através da incorporacao de fracbes menos nobres, como
o diesel pesado, que participam da composicdo de produtos com menor valor
financeiro agregado. A tomada de decisdo em relagdo a nova T95 alvo deve
considerar o risco da obtencdo de produtos fora de especificacdo e quao impactante
sera no resultado financeiro da empresa. No entanto, de acordo com os dados
apresentados, é possivel elevar a temperatura alvo da T95 e permitir um aumento na
produtividade do 6leo diesel S10 com um risco muito baixo de produto ndo conforme.

Este assunto sera detalhado no préximo capitulo.
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6. ANALISE DOS CUSTOS

Considerando uma produgéo diaria média de 4.000 m® de 6leo diesel S10,
estima-se que a cada ganho de 1 °C na T95 ha um aumento de producédo volumétrico
de 14 m?3 por dia do derivado, equivalente a um aumento de producéo de 0,35%.

A primeira analise de custo sera realizada em um cenario conservador, cuja
tomada de deciséo sera baseada no incremento de 1 °C na T95 alvo. Considerando
gue o valor médio de venda do derivado ao distribuidor na regido sul, conforme tabela
de precos divulgada pela Petrobras, sem tributos é de R$ 2.202,30/m3, estima-se que
diariamente a industria petrolifera em questdo tem ganho financeiro de R$ 30.832,20.
No entanto, ha de se considerar o risco em relacdo a quantidade de produto ndo
conforme, que no caso de incremento de 1°C na T95 é de 0,0003%. Em volume de
producdo diario este percentual representa 0,012 m?3, equivalente a R$ 26,52, ou seja,
valor irrisorio quando comparado ao ganho financeiro possivel.

Considerando agora um cenario mais arrojado, com o incremento de 6°C na
T95, a producéo diaria terd um aumento de 84 m?3(2,1%), equivalente monetariamente
a R$ 184.993,20. No entanto, considerando a probabilidade de 0,0141 de produto fora
de especificacdo, o prejuizo sera de R$ 126.818,12, desconsiderando os custos de
energia do processo, reprocessamento e armazenamento de produto ndo conforme.
A tabela 5 apresenta o detalhamento da rentabilidade financeira e respectivos
desperdicios de acordo com a definicdo da temperatura de incremento para o valor
alvo da T95:

Tabela 5 — Rentabilidade financeira e respectivos desperdicios

Média Nova média % nao conformes Delta ReF(,Jr‘no Desp?@mo
diario diario

360,3 0,0003% 1 R$ 30.832,20 R$ 26,52
361,3 0,0024% 2 R$ 61.664,40 R$ 212,90
359 3 362,3 0,0162% 3 R$ 92.496,60 R$ 1.442,07
' 363,3 0,0879% 4 R$ 123.328,80 R$ 7.851,69
364,3 0,3890% 5 R$ 154.161,00 R$ 34.867,47
365,3 1,410% 6 R$ 184.993,20 R$ 126.818,12

Em suma, na definicdo de um cenario mais conservador, com o incremento de
apenas 1°C na temperatura alvo para a formac¢ao do blending do diesel S10 venda,

através da incorporacdo de correntes principalmente de diesel pesado, que iriam
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compor derivados de menor valor agregado e sem a necessidade de investimentos
financeiros e alteracdes de projeto, ha a expectativa de otimizacdo de producédo do
6leo diesel S10 em 5.110 m?/ano, equivalente ao retorno financeiro anual na casa de
R$ 11 milhdes.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo do Controle Estatistico do
Processo (CEP) e avaliacdo da capacidade, com énfase nas probabilidades atraves
da distribuicdo normal, foi possivel prever o delta para a alteracéo da temperatura alvo
T95 na producdo de 6leo diesel S10, proporcionando aumento de produtividade e
consequente ganho financeiro.

Os gréficos de controle para medidas individuais (X) e amplitude movel (MR)
construidos para o equipamento de destilagcdo atmosférica automatica foram obtidos
através de coleta de dados, com a aproximacao entre os conceitos estabelecidos na
literatura e na norma especifica (ASTM D6299) para a industria petrolifera. Tais
graficos exibiram estado de controle como observado por meio do comportamento
aleatério, de onde se pode concluir que o sistema de medicdo se encontra
estatisticamente estavel e opera sem ocorréncias de padrdes descritos na norma
citada acima.

Verificada a estabilidade do sistema de medicao, quantificou-se a capacidade
unilateral do sistema de medicao, visto que somente o limite superior de especificacao
da caracteristica T95 é determinado pelo érgao regulador e € parametro determinante
para a tomada de decisdo da composicao do blending do produto final e consequente
aumento de rentabilidade produtiva. O indice Cpk calculado indicou que o sistema de
medicao é capaz de atingir em seguranca o valor limite especificado de 370 °C para
0 T95.

Por fim, com a utilizagdo do conceito de probabilidades da distribuicdo normal
como conclusédo da andlise de capacidade, foi possivel realizar o calculo de novas
médias que continuariam atendendo ao limite de especificacdo e suas respectivas
probabilidades percentuais em apresentar produtos ndo conformes. Baseado em
premissas de que tal alteracdo exigisse a auséncia de investimentos financeiros,
mudancas de projeto e o custo minimo de desperdicio de qualidade (giveaway), em
um cenario conservador, o incremento de apenas 1°C na temperatura alvo da T95
quando da formulagéo do blending permite a incorporacdo de maior quantidade de
fracbes de menor valor agregado ao Oleo diesel S10, trazendo a otimizacdo da
producédo do derivado, proporcionando um ganho financeiro anual na faixa de R$ 11

milhdes.
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