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Carlos José Nunes de Sousa
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uniadoiegia para avaliacdo da
capacidade logistica de uma rede duto-rodoviaria ddgribuicio de derivados
combustiveis de petréleo. Os principais elementadisados sdo o poliduto OSBRA, e
os terminais de Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlarmd@éania e Brasilia, abastecidos

com diesel, gasolina e GLP.

A metodologia €& baseada em simulacdo por eventssretibs. O modelo
desenvolvido reproduz a dindmica do sistema e @asegdimentos operacionais, além de
permitir avaliacdo da capacidade logistica da eadeando submetida a variagdo da

demanda e ao aumento do numero de produtos mowaduoent

No desenvolvimento do trabalho é apresentada ueigd@o do sistema real e as
premissas adotadas para constru¢cdo do modelo cacignal. Além disso, foram
criados cenarios com alternativas para melhoraesempenho logistico do sistema e

definidos indicadores para avaliacdo dos resultados
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This dissertation presents the development of dodetiogy to evaluatéogistical
capacity of a duct-road network for the distribatiof fuels derived from petroleum.
The main elements analyzed are the poliduct OSB&W, the terminals of Ribeirdo
Preto, Uberaba, Uberlandia, Goiania and Brasilielefl by diesel, gasoline and LPG.

The methodology is based on discrete event sinomafihe model reproduces the
dynamics and operating environment, and allowsuatan of logistics chain capacity
when submitted tdemand variation and the increased number of pteduoved.

A description of the real system is detailed, al{ asthe assumptions considered to

build the model. Furthermore, scenarios were cdeatéh alternatives to improve

systemperformance and some indicators defined for réseltaluation
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os combustiveis fésseis sdo 0s principais elemedtosmatriz energética
mundial. Segundo a Agéncia Internacional de End@ECD/IEA 2009), com sede em
Paris, o petréleo representou cerca de 30% daiar@imaria fornecida no mundo em
2009. Apesar do crescimento e da maior participaligoutras fontes de energia no
cenario mundial, o petréleo mantém sua posicao eague, com perspectivas de

crescimento nos proximos anos.

Segundo BARROS (2007) apesar das energias rengv@veilemonstrarem
capacidade para sustentar a economia mundial,robustiveis fosseis e a eletricidade
constituem hoje a base atual de operacdo do moeehologico e de manutencdo do

estilo de vida rural e urbano contemporaneo.
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Figura 1-1: Suprimento total de energia no munBonte OECD/IEA (2009)

No Brasil, o crescimento da demanda de energia pedebservado através dos
dados disponibilizados pela ANP - Agencia Naciodal Petréleo (2009a), onde é



possivel verificar que o volume de derivados dedpet comercializado a cada ano
cresce desde 2003. Como exemplo, em 2009 houveastimmento de 2,8% em relacao
ao volume comercializado em 2008 e nos trés proseineses de 2010, houve um
crescimento de 8% em referéncia ao mesmo periodandanterior. Na figura 1-2 é
possivel observar o crescimento das vendas nol Blasinte o periodo de 2003 até
2009.

Com relacdo as exigéncias ambientais, o Brasil segumesma tendéncia
internacional. Novas restricdes foram aplicadas paproducdo e comercializacao de
derivados de petroleo de melhor qualidade. Um el®@m resolucdo numero 42 da
ANP - Agencia Nacional do Petroleo (2009b), quedrina a reducdo do teor maximo
de enxofre de 500 mg/Kg para 50 mg/Kg no Oleo tiesmercializado nas cidades do

Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Curitiba.

Venda dos Derivados Combustiveis de Petréleo - Bras |l
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Figura 1-2: Venda dos derivados de petroleo noiBrdsonte ANP (2009a)

O aumento da demanda por produtos e 0 aumente@skagdes ambientais irédo
provocar impactos na cadeia de suprimento de dkrsvale petroleo no Brasil. Sera
necessario otimizar a utilizacdo dos recursos entiss e realizar novos investimentos

para viabilizar o atendimento das necessidades|dodes.



A simulacdo computacional, uma das areas da Pes@psgracional, pode e
vem contribuindo para a melhoria do desempenho atkeia de suprimentos dos
derivados de combustivel de petroleo. Estudos pareensionamento de estoques,
frotas e terminais sdo utilizados e auxiliam nasaas de decisdo, melhorando o

desempenho logistico e reduzindo os custos opeasido sistema.

Considerando que a cadeia de distribuicdo dos atbyss combustiveis de
petréleo € bastante complexa, o bom gerenciameatocatleia é fundamental.
Atualmente, produtores, transportadores e distidrels abastecem cerca de 34.000
pontos de venda do mercado varejista espalhadosBrakil. Para que os produtos
cheguem a estes pontos séo utilizados regularmesnteodais de transporte aquaviario,

ferroviario, rodoviario e dutoviario.

A figura 1-3 apresenta o mapa das regides Sul,skei@eCentro-oeste do Brasil

com a infra-estrutura de producao e movimentacgeettéleo e derivados.
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Figura 1-3: Infra-estrutura de producdo e movimgadale petrdleo e derivados — Fonte
ANP (2009a)



1.2 MOTIVACAO

A analise da capacidade logistica da cadeia deinseiio de derivados
combustivel de petroleo auxilia no entendimento sku funcionamento e na
identificacdo de gargalos e oportunidades. Enteaderterferéncia entre modais de
transporte é importante para o dimensionamento id&sfaces. A avaliacdo de
investimentos em infra-estrutura e de alteragcdaspnocedimentos operacionais pode

ajudar no aumento da eficiéncia e do desempenhsistesnas.

Estas analises sdo ainda mais importantes quantiidecamos o0 aumento da
demanda e a inclusdo de novos produtos na cadesumienento e que 0 sistema
existente deve ser capaz de continuar atendendomamdia do mercado a um custo

reduzido.

A simulacdo permite que se faca uma analise denséstem questdo sem a
necessidade de interferir no sistema real. E pelsaivalisar inlmeros cenarios a um
custo reduzido, apoiar tomadas de decisdo, diraciamvestimentos e minimizar

desperdicios.

Considerando as motivacdes apresentadas, o piindfEivo deste trabalho é
desenvolver uma metodologia para analise da cageithgistica de uma rede duto-

rodoviaria de distribuicdo de derivados de petrdleo

A metodologia é baseada na técnica de simulacawodielos estocasticos com
uma visao sistémica, considerando a dinamica, oesnteboperacional e a ligacao entre

as organizacdes envolvidas.

Serd apresentada a constru¢gdo de um modelo deas@oupara estudos de
cenarios e sensibilidade. Além disso, sdo definiddeadores que permitirdo medir o
desempenho dos principais elementos do sistemaredgade suprimento como um

todo, em cada cenario avaliado.

A cadeia de suprimento € composta por um sistent@modal de transporte. O

principal elemento do sistema € o poliduto (OSBRAg liga a Refinaria do Planalto



Paulista (REPLAN), localizada na cidade Pauliniaireco terminais de distribuicdo
localizados ao longo do poliduto nas cidades deiRib Preto, Uberaba, Uberlandia,
Goiania e Brasilia. Nestes terminais, os produiosesitregues aos clientes finais ou aos

distribuidores secundarios através dos modais dutowu rodoviario.

O sistema abastece as regides de abrangéncia ésntigpos de produtos

derivados de petrdleo, gasolina, diesel e GLP.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 € realizada uma revisao bibliograficele sdo destacados o0s
principais trabalhos e autores avaliados para emdetvimento deste trabalho. S&o
abordados temas relevantes que ajudam na compoedad&iabalho. Inicialmente foi
apresentada a evolucdo do pensamento logisticprenagais definicbes de logistica e
cadeia de suprimentos, posteriormente foram apmides 0s principais aspectos dos

modais de transporte e finalizado com uma reviscessimulagdo computacional.

O capitulo 3 descreve a cadeia de suprimento deadieis de petroleo, dando
especial atencdo ao sistema analisado, compreepeidopoliduto OSBRA e seus
terminais e bases de distribuicdo. Neste item tambéletalhado o problema que este

trabalho pretende explorar, descrevendo suas edsdittas.

O capitulo 4 descreve a construcdo dos modelostdaate computacional, as
simplificacbes do modelo real e as restricoes adstaSao apresentados detalhes do

modelo computacional, com a descri¢do logica d@isa®e as principais variaveis.

O capitulo 5 aborda os cenarios estudados e ssultados. S840 apresentadas as
descricbes de cada cenario, os dados de entrag@dizlo e os resultados encontrados,
através de gréaficos e indicadores de desempenhealizada uma comparagdo entre

cenarios, identificando ganhos, gargalos e opatag@s para os casos estudados.



No capitulo 6 sdo apresentadas avaliacdes e coeslisobre a metodologia e
sobre modelo de simulagdo. Finalizando, sdo apmiet®s as sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO Il

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas revisbes bibliogsasobre logistica e cadeia
de suprimento, enfatizando a evolugcdo do pensamegistico, o gerenciamento da
cadeia de suprimentos e a avaliacdo da capacidgdsi¢a sobre a Gtica dos autores

referenciados.

Posteriormente sdo abordados os modais de traespsuas principais

caracteristicas, vantagens e desvantagens e uaia tainparativa entre os modais.

Para o tema simulacdo sdo apresentadas definigllesamtes sobre a
metodologia, suas aplicacdes nas operacdes l@gists tipos de simulacdo, as etapas

de desenvolvimento, além de vantagens e desvastatmrtificadas por alguns autores.

2.1 LOGISTICA E CADEIA DE SUPRIMENTO

Conforme descrito por ZERBINI (2003) o Gerenciamemnta Cadeia de
Suprimento $upply Chain ManagementSCM em inglés) surgiu como uma evolucao
do pensamento logistico, mas tem sido interpreti@dearias maneiras diferentes pelas
empresas e académicos. ZERBINE resume os trababjmesentados por
FIGUEIREDO e ARKADE (2000), CHING (2001), COYL& al. (1996) e COOPER
(1998) descrevendo as cinco principais fases dagio do pensamento logistico:

Do campo ao mercadoessa etapa estende-se do inicio do século XX até o
inicio dos anos 40, caracterizando-se pela faltaaheeituacdo tedrica da logistica e
pela preocupacdo pratica de escoamento da prodagi@ola dos campos para 0S

mercados consumidores;

Especializacdoessa fase estende-se do inicio dos anos 40 &i@ada década
de 60. Nessa fase, surge o termo logistica, sdb fofluéncia militar em funcéo da

Segunda Guerra Mundial, onde o termo surgiu asso@amovimentacdo de tropas e



suprimentos. A principal preocupacdo era a ideaiffio dos aspectos que
influenciavam a eficiéncia dos fluxos de materig@igncipalmente os relacionados a
armazenagem e transporte. E importante destacar pedodo imediatamente posterior
a guerra foi marcado pelo forte crescimento dasi@uodas, que proporcionavam
elevadas margens de lucro. Nesse contexto, o emfpgucipal era em vendas e
producdo, ndo havendo grandes preocupac¢fes coos dagtsticos e ineficiéncias na

distribuicao;

Integragdo interna: iniciando-se na década de 60 e estendendo-seiatéi®
dos anos 70, essa fase caracteriza-se pelo ingcioma visdo integrada nas questdes
logisticas. O conceito de custo total da cadeitslimg passa a ser difundido e melhor

compreendido pelas organizacoes;

Foco no cliente:essa fase, que se estende do inicio dos anos fteatios dos
anos 80, caracteriza-se pela busca da eficiénam,foco nas questdes relacionadas a
produtividade e custos de estoques. A década de Atarcada por forcas de mudanca
que influenciaram de forma definitiva a adminisfi@g¢las empresas e a logistica, como
0 aumento da competicdo mundial, a crise do petré@ealta de matérias-primas e o
aumento da inflacdo mundial. Esses fatores reauttgpor exemplo, na diminuicdo das
margens de lucro e aumento dos custos de transpodstoques. O pensamento
empresarial reconheceu na logistica a principahéode reduzir os custos logisticos e
otimizar as atividades da empresa. Nessa fase l@msse o0 conceito de sistemas
logisticos, ou logistica empresarial, baseado nmbomacdo das atividades de

administracao interna de materiais e de distrilwuitsica dos produtos;

Supply Chain Management: nessa fase, que vai do inicio nos meados dos anos
80 até o momento presente, a Logistica passou @esgificada como um elemento
diferenciador entre as empresas, atraves do quadsivel explorar novas e importantes
vantagens competitivas. A énfase passa a ser ayp@ghAo com as interfaces entre as
diferentes fungcbes da empresa, surgindo assim ceitorde Logistica Integrada, que
busca a integracdo das atividades desde a origemansumidor final. O conceito de
Gerenciamento da Cadeia de Suprimento surgiu o idds anos 80, aparecendo pela
primeira vez na literatura em 1982. A expressaaufaida inicialmente para enfatizar

uma estratégia de reducao de niveis de estoqmés,nas fluxos internos das empresas



como nos fluxos inter-empresas. Posteriormenteg essceito foi aprimorado e

revisado.

Para FIGUEIREDCet al. (2000), o conceito de Gerenciamento da Cadeia de
Suprimento (SCM) surgiu como uma evolucdo natuml conceito de Logistica
Integrada. Enquanto a Logistica Integrada reprasemba integracdo interna de
atividades, o SCM representa sua integracdo exterclaindo uma série de processos
de negocios que interligam os fornecedores aosuoudsres finais. A gestdo da cadeia
em sua totalidade pode proporcionar uma série deeinas pelas quais é possivel
aumentar a produtividade e, em consequéncia, bamtrsignificativamente para a

reducao dos custos, assim como identificar forneasgdegar valor aos produtos.

FLEURY (2000a) faz uma interessante analise sobrprimcipais fatores que
impactam na evolucdo da logistica. Segundo elegctésp de ordem econdmica e
tecnoldgica criam novas exigéncias competitiva®raaim possivel o gerenciamento
eficiente e eficaz das operacdes logisticas. Catuods econdmicos, FLEURY destaca

0S seguintes pontos:

A globalizacgéo, representada pela facilidade depcame vender em diversos

locais ao redor do mundo;

e O aumento das incertezas econdmicas, traduzidosésatrala volatilidade

econdmica e pelas crises financeiras nacionaiemarcionais;

* A proliferacdo dos produtos, representado atraaegrende disponibilidade e
variabilidade de um mesmo item, 0s menores ciclsvida dos produtos,
representado pela rpida obsolescéncia e lancarcentinuo de novos bens de

consumo e€;

* As maiores exigéncias dos servicos que pode sduzido por consumidores

mais exigentes e a maior competitividade do mercado



Tecnologicamente, FLEURY (2000a) destaca o deseinvehto dos hardwares,
tais como coletores de dados, radio frequénciagetplicacbes de softwares, tais como
otimizadores de redes, simuladores, roteirizadof@®§ (Sistemas de Informacao

Geografica), entre outros.

Outro aspecto interessante analisado por FLEURY(Q@Dtrata dos critérios
para alcancar a exceléncia logistica. Ele afirma ppra conseguir reduzir os custos e
melhorar o nivel de servico ao cliente ao mesmaoptenguebrando o paradigma,
segundo o qual, melhores niveis de servi¢co implinaoessariamente maiores custos, €
preciso obter sucesso do cliente, integracdo iatemmegracdo externa, processos

baseados no tempo, mensuracdo abrangente e bekirtgnar

FLEURY (2000b) define o SCM - Supply Chain Managetnaou
gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, como ragsiel uma simples extensdo da
ampliacdo das atividades logisticas para alémrdasefras organizacionais, pois inclui
um conjunto de processos de negdécios que em mulitapassa as atividades
diretamente relacionadas com a logistica integradejo por exemplo, marketing,
compras e desenvolvimento de fornecedores. Emsoptikavras, o SCM representa o
esforco de integracdo dos diversos participantesadal de distribuicdo, por meio da
administracdo compartilhada de processos-chaveedécios que interligam diversas
unidades organizacionais e membros do canal, desa®nsumidor final até o
fornecedor inicial de matérias primas. Por canalddgribuicio FLEURY (2000b)
define como o conjunto de unidades organizacionmassituicoes e agentes internos e
externas, que executam as fungbes de compras, syeifarmacdes, transporte,

armazenagem, estoque, programacao da producaaneiimento.

BOWERSOXet al.(2001) relacionam a logistica aos recursos finemegastos
no desenvolvimento de suas atividades, afirmandoogugastos com logistica variam
normalmente entre 5 e 35% do valor das vendas deampresa, dependendo do tipo
de atividade, da &area geografica de operacdo eldgdo peso/valor dos produtos e
materiais. “A logistica €, em geral, responsavelpoa das maiores parcelas do custo
final do produto, sendo superada apenas pelos imiateonsumidos na producéo ou
pelo custo dos produtos vendidos no atacado ouangjov Naturalmente, a logistica,

atividade vital para o sucesso dos negdcios, temcabto”.
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Também para BOWERSOt al. (2001), é possivel alcancar qualquer nivel de
servico logistico desde que a empresa esteja déspoalocar 0s recursos necessarios
para isso, porém, o0 objetivo central da logistieaedser atingir o nivel de servico

desejado pelo menor custo total possivel.

GAITHER (2002) define uma cadeia de suprimentosaanmaneira pela qual
0s materiais fluem através de diferentes organesagdiciando com as matérias primas

e encerrando com produtos acabados entregues suntiolor final.

WANKE (2003) analisa a logistica da cadeia de su@nitos sobre a perspectiva
do seu gerenciamento. Segundo ele, a definicdo fre@jentemente encontrada para
gerenciamento de cadeias de suprimento é a gestfixds correlatos de informacao e
produtos que vao do fornecedor ao cliente, tendmoc@ontra partida os fluxos

financeiros.

Ainda segundo WANKE (2003), a definicdo propostk figouncil of Logistics
Management (CLM) a logistica é uma parte compongmigerenciamento da cadeia de
suprimentos. Em suas palavras, logistica é a phrtgerenciamento da cadeia de
suprimento responsavel pelo planejamento, impleagéote controle de modo eficiente
e eficaz, do fluxo de produtos (bens e servicasjamacoes relacionadas do ponto de
origem até o ponto de consumo, com vistas ao atmmio das necessidades dos

clientes.

Em sua definicdo (WANKE, 2003), o gerenciamentocddeia de suprimento
seria uma tarefa substancialmente mais complexageréncia logistica do fluxo de
produtos, servicos e informacdes relacionados ddopde origem para o ponto de

consumo.

Para BALLOU (2004) a cadeia de suprimentos abrangas as atividades
relacionadas com o fluxo e transformacdo de mer@idesde o estagio da matéria-
prima (extracdo) até o usuario final, bem como espectivos fluxos de informacao.
Para ele, a logistica da cadeia de suprimentos éampunto de atividades funcionais
(transporte, controle de estoques, etc.) que staepinumeras vezes ao longo do canal

pelo qual matérias-primas vao sendo convertidagpmdutos acabados, aos quais se
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agrega valor ao consumidor. Uma vez que as fordemaktérias-primas, fabricas e
pontos de venda em geral ndo tem a mesma localizagd canal representa uma
sequéncia de etapas da producéo, as atividadesidagi podem ser repetidas varias

vezes até um produto chegar ao mercado.

Para SLACKet al. (2007), a gestdo da cadeia de suprimentos é aogdst
interconexdo das empresas que se relacionam par aeeligacdes a montante e a
jusante entre os diferentes processos, que prodwaéon na forma de produtos e
servigos para o consumidor final. Ainda segundeseautores, a gestdo da cadeia de
suprimentos é uma abordagem holistica de gestaeéatdas fronteiras das empresas.
Os autores também descrevem sobre o crescentehestmento sobre os beneficios
substanciais a serem ganhos ao administrar-seataddeia de operacdes de modo que
satisfacam o consumidor final. Estes beneficiosraamse em dois objetivos-chaves da
gestdo da cadeia de suprimentos, satisfazer efetivie@ os consumidores e fazer isso

de forma eficiente.

Pode-se resumir a evolucao da logistica conforaesaricdo de FIGUEIREDO
e ARKADER (2000), “em linhas gerais, o campo dadtiga evolui de um tratamento
mais restrito, voltado para a distribuicéo fisieantateriais e bens, para um escopo mais
abrangente, em que considera a cadeia de suprisnemtgua totalidade e as atividades

de compras, administragéo de materiais e distidodic

Especificamente sobre a cadeia de suprimento délegmt RODRIGUESet al.
(2003), diz que, para o petroleo, a cadeia logistiadle suma importancia, tendo em
vista a centralizacdo da exploracdo, o transpastelantas de refino e também a
distribuicdo dos derivados ao mercado. Além dissdogistica interna dos agentes

também influencia diretamente o rendimento da eadei

Com relacdo a avaliagdo do desempenho logisticont®e empresa dentro de
uma cadeia de suprimentos SOUZA (2008) afirma aquue-de determinar meios para
medir a maneira como essa empresa realiza o flexwatutos e informacdes desde os

fornecedores primarios até o consumidor final.
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FIGUEIREDO (2005) avalia a logistica através doeatip da capacidade.
Inicialmente ele apresenta o0s principais atributdes servicos logisticos

consistentemente apontados como 0s mais valorizados clientes:

Disponibilidade: a habilidade de atender aos pedidos clientes em tempo

determinado;

» Entregas no prazo: a habilidade de fornecer osuppecho prazo acordado, com

pequena variabilidade;

» Comunicacgdes: a habilidade de dar informacfes agpmdrelevantes a qualquer

davida do cliente;

» Servico pos-venda: a habilidade de resolver osl@muds que o cliente possa vir

a ter com o produto adquirido.

FIGUEIREDO (2005) completa a andlise afirmando paea atender a esses
atributos, o prestador de servigco precisa ter ¢dpde. A capacidade é o potencial
produtivo do processo. O numero de entregas quenpagker feitas em um dia, o
namero de pedidos que podem ser processados emharaaou o numero de
atendimentos que um técnico pode fazer em uma ses@anexemplos de medidas da
capacidade. A capacidade fica determinada pelasses de que se o sistema dispde
para desempenhar suas atividades. Espaco paraeamagaem, veiculos de entrega,
investimento em estoque, técnicos para dar assiatéas clientes etc. sdo exemplos de

recursos que determinam a capacidade de prestag@\co logistico.

2.2 TRANSPORTE

O Transporte € uma das principais funcdes logtstiédéém de representar a
maior parcela de custos logisticos na maioria dganizacdes, tem papel fundamental
no desempenho de diversas dimensdes do servicdiembec Do ponto de vista de

custos, representa, em média, cerca de 60% daesdsslogisticas, o que, em alguns

13



casos, pode significar duas ou trés vezes o luetnta companhia, como é o caso, por
exemplo, do setor de distribuicdo de combustiyBisZARIO, 2000a).

Para FLEURY (2003) o transporte € o principal congme dos sistemas
logisticos das empresas. Sua importancia pode sdideatravés de pelo menos trés
indicadores financeiros: custo, faturamento e lu€rdransporte representa, em média,
64% dos custos logisticos, 4,3% do faturamentoneakyuns casos, mais do que o
dobro do lucro. Além disso, o Transporte tem umepapeponderante na qualidade dos
servicos logisticos, pois impacta diretamente opteie entrega, a confiabilidade e a

seguranca dos produtos.

A selecdo do modal de transporte para movimentdediosumos ou produtos
acabados dentro de uma cadeia de suprimento dexg@demar 0 menor custo total
sistema, segundo BOWERSQCe¢ al. (2001), o transporte mais barato nem sempre
resulta no custo total mais baixo de movimentaggioaf, os servicos de transporte mais
rapidos cobram taxas mais altas, porém quanto ndgido o transporte, mais curto sera
o intervalo de tempo durante o qual o estoque &ican transito e indisponivel.
Portanto, 0 mais indicado no processo de selecanadial de transporte é o equilibrio

entre velocidade e custo do servigo.

Segundo BALLOU (2004), preco, tempo médio de viageariabilidade do
tempo de transito e perdas e danos sao os fatamssimportantes e determinam o

modal que deve ser utilizado.

Para WANKE (2003), sdo dois os critérios adotados ipn embarcador na
escolha do modal de transporte: pre¢o / custo eng@=nho. Normalmente, a dimenséo
desempenho é medida através do tempo médio dganti® sua variabilidade absoluta
e percentual e do nivel médio de perdas e danosogagem no transporte. As
empresas estdo dispostas a incorrer num nivel e u custo de frete compativel
com dado desempenho. Além desses elementos, deeemcamsideradas as

caracteristicas do produto e da demanda na estothaodais.

Conforme descrito por NAZARIO (2000a), os cinco miscie transporte basico

sédo o ferroviario, o rodoviario, o aquaviario, otaliério e o aéreo. A importancia
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relativa de cada modal pode ser medida em termogudametragem do sistema,
volume do tréfego, receita e natureza da composighdrafego. A tabela abaixo,

apresentada pelo autor, resume a estrutura desdugis e variaveis de cada modal.

Modal Custos Fixos Custos Variaveis
.. .| Alto — Equipamentos, terminais, | Baixo
Ferroviario | . .
vias férreas, etc.
... | Baixo — Rodovias estabelecidas eMédio — Combustivel,
Rodoviério . L ~
construidas com fundos publicos| Manutencao, etc.
Médio — Navios e equipamentos Baixo — Capacidade pa
Aquaviario transportar grande quantidade de
tonelagem.
Alto — Direitos de acesso, Baixo — Nenhum custo de méao de
o construcéo, requisitos para obra de grande importancia
Dutoviario ~ .
controle das estacfes e capacidade
de bombeamento
... | Alto — Aeronaves e manuseio de| Alto — Combustivel, mao de obra
Aeroviario . ~
sistemas de carga manutencao, etc.

Tabela 2-1: Estrutura de custos de cada modal

Fazendo uma andlise dos modais de transporte meistenicialmente
verificamos que o modal ferroviario caracterizgpséa sua capacidade de transportar
grandes volumes, com elevada eficiéncia energépcacipalmente em casos de
deslocamentos de médias e grandes distancias. @argzresenta maior segurancga,
com menores indices de acidentes e menor incid@witurtos e roubos (DUMIT,
2005).

Apesar das vantagens do modal ferroviario, regtsigde infra-estrutura, como
por exemplo, falta de vagdes tanques, falta dédragcapacidade da linha, e questdes
comerciais na malha brasileira, como por exemplmridades para outros produtos,
limitam a sua utilizacdo para transporte de deogsambmbustiveis de petrdleo. Segundo
dados da ANTT - Agencia Nacional de Transportegebéres (2009), o volume de
derivados combustiveis de petrdleo transportad@@d® através do modal ferroviario

corresponde a apenas 2,8% da carga total movinmentedferrovias brasileiras.

O transporte aéreo, segundo BOWERS&l. (2001), possui a vantagem da
rapidez de entrega das cargas. Uma carga que metongas distancias por via aérea,
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requer apenas algumas horas de v6o, em contrast®unos tipos de transporte, que
levam dias para chegar ao seu destino. O modakdsprte aéreo ainda permanece
mais como uma possivel oportunidade do que um&aeal. Como desvantagem o
autor descreve as restricoes de tamanho e pescatigas e a disponibilidade de

aeronaves.

Segundo BALLOU (2004) o transporte rodoviario éesgizes mais caro que o
modal ferroviario e 0 modal ferroviario quatro vezeais caro que a movimentagcao por
via aquatica ou dutos. No Brasil, estes custosasdpliados quando consideramos a
baixa conservagdo das estradas, os grandes terapgageém e o grande numero de
intervencdes para manutencdo. A sua principal gentaé o servico porta-a-porta, que
Ihe da velocidade e elimina, na maioria das veaemcessidade de cargas e descargas
intermediérias. Apesar dos problemas existentesyodal rodoviario responde pela
maioria das movimentac¢des da cadeia de derivadobusiiveis de petréleo, ou através

do servico Unico ou através da combinagcdo com sutadais.

Para BOWERSOXet al. (2001), a natureza de uma dutovia é singular, se
comparada aos outros tipos de transporte. Os gottesm operar 24 horas por dia, sete
dias por semana, com restricdes de funcionamemrioagpdurante mudanca do produto
transportado ou manutencdo. Ao contrario dos outnoslais, ndo existe nenhum
contéiner ou veiculo vazio de retorno. Os dutogsgrtam maior custo fisico e menor
custo variavel entre todos os tipos de transp@rtealto custo fixo resulta do direito de
acesso, da construcdo, da necessidade de con&lesthcbes e da capacidade de
bombeamento. Como os dutos ndo necessitam de mambrdeintensiva, o custo
operacional variavel é baixo, apds a sua construgém desvantagem 6Obvia é que os
dutos ndo séo flexiveis e sdo limitados quanto podutos que podem transportar
(transportam apenas produtos nas formas de gasldiqu de mistura semifluida).

Segundo a ANP (2009a), em 2008, a malha dutovig@&onal era composta
por 547 dutos somando 17 mil Km de extensdo. De388sdutos, com extensao de 5,9

mil Km, séo destinados exclusivamente para moviagéat de derivados.

BOWERSOX et al. (2001) afirma que a principal vantagem do trangpor

aquaviario é a capacidade de movimentar cargaomuiindes. Ainda segundo este
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autor, o transporte aquaviario estd situado erdréramsportadoras rodoviarias e as
ferroviarias em termos de custo fixo. Embora asspartadoras maritimas e fluviais
devam desenvolver e manter seus proprios termioaisgeito de acesso € mantido pelo
governo e resulta em custos fixos moderados quandparados com 0s custos da

ferrovia e da rodovia.

No Brasil, segundo a ANTAQ — Agéncia Nacional danBportes Aquaviario
(2009), favorecido pelo extenso litoral e a navdgknle dos rios brasileiros, o
transporte de petrdleo e seus derivados combustateavés do modal aquaviario
movimentou cerca de 174 milhdes de toneladas emagjpes de carga e descarga nos
terminais brasileiros. A infra-estrutura existeotata com sessenta e dois terminais e
uma capacidade de armazenamento de 6 milhdes’dEsses nlimeros representam
69,5% de toda capacidade de armazenamento na&odamonstram a importancia
deste modal de transporte dentro da cadeia logigiiP, 2009a).

Segue abaixo a tabela com a classificacdo dastedsdicas operacionais
relativas por modal de transporte proposta por BB®EX et al. (2001). A menor

pontuacgédo indica melhor classificagéo.

Caracteristicas Modais de Transporte
Operacionais | Ferroviario | Rodoviario | Aquaviario | Dutoviario | Aeroviario
Velocidade 3 2 4 5 1
Disponibilidade 2 1 4 5 3
Confiabilidade 3 2 4 1 5
Capacidade 2 3 1 5 4
Frequéncia 4 2 5 1 3
Total 14 10 18 17 16

Tabela 2-2: Classificacdo dos modais de transporte

Segundo NAZARIO (2000b), a integracdo entre mogaie ocorrer com Varios
tipos de transporte (aéreo-rodoviario, ferroviaodeviario, aquaviario-ferroviario,
aquaviario-rodoviario) ou ainda entre mais de dwmisdais. Nessas operagfes, 0s
terminais sdo uma das principais barreiras paraserolvimento do intermodalismo

no Brasil e possuem papel fundamental na viabigdambndémica da alternativa.
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2.3 SIMULACAO

Conforme descrito por SALIBY (1989), a simulacamlbilistica, teve sua
origem como extensao do Método de Monte Carlo. Est®do foi proposto por Von
Neumann e Ulam para solucdo de problemas matemdtigo tratamento analitico ndo
se mostrava viavel. Isto se deu durante a Segundard@ Mundial, ao longo das
pesquisas no laboratério de Los Alamos, que resmitana construgcdo da primeira
bomba atébmica. Ao que tudo indica, por razdes ddose também pelo tipo de

abordagem utilizada o cédigo “Monte Carlo” foi aahix.

Ainda conforme SALIBY (1989), no inicio da décadaiD, com o advento dos
primeiros computadores, a idéia do método de MGatdo foi estendida para a solugéao
de problemas probabilisticos de carater mais geoaho € o caso das filas de espera.
Viu-se, com isso que poderiamos simular um processestimar seus principais

parametros de operacéo; assim nascia a simulacddggome Carlo.

Desde entéo, a simulacdo vem sendo estudada eigpada, sendo beneficiada
pelo desenvolvimento tecnolégico dos computadomegja vez mais rapidos e
poderosos. Apresentamos a seguir algumas definigpessentadas por importantes

autores e estudiosos sobre o tema.

A simulacdo é a imitacdo da operacdo de process@s ou sistemas nhum dado
periodo de tempo. Essa técnica envolve a geracasmde historia artificial de um
sistema, e a observacdo desta para fazer infesénelativas as caracteristicas de

operacao do sistema real (BANkSal, 1995).

Ainda para BANKSet al. (1995), um modelo é a representacdo abstrata de um
sistema, usualmente contendo légica e/ou relacCaenmdticas que descrevem o
sistema em termos de estado, entidades e seusg@dribonjuntos, eventos, atividades e

seus tempos.
HILLIER et al. (2001), define a simulacdo como uma técnica exceaknente

versatil. Ela pode ser utilizada (com varios nivdes dificuldade) para investigar

virtualmente qualquer tipo de sistema estocastitsta versatilidade tem feito da
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simulagéo a técnica de Pesquisa Operacional nmbmda em estudos com sistemas, e

a sua popularidade continua crescendo.

A simulacdo computacional, segundo PIDD (1993)obmvexperimentacéo de
um modelo computacional sobre algum sistema. O laadatilizado como um veiculo
de experimentos através de tentativas e erros dmrenstrar os efeitos de politicas

variadas.

Abaixo a representacdo grafica apresentada por RIE93) demonstra a
relacdo das entradas, saidas e realimentacbes demadelo de simulacdo

computacional.

Entradas Modelo de Saidas

-
A i X
(Politicas) Simulagao (Respostas)

Experimentos

Figura 2-1: Entradas, saidas e realimentacdo deoaelo de simulagéo.

Para PIDD (1996) a definicdo de que um modelo é uepaesentacdo da
realidade ignora o motivo pelo qual o modelo esta@ls construido. Para ele, o aspecto
crucial € que para um modelo sempre existe siroptifies e cada simplificacdo deve
ser feita com a visdo da intengcdo de uso do modalsgja, ele € uma representacdo da
realidade para um propésito definido, ou aindanodelos séo construidos com alguma

aplicacdo em mente.

FREITAS FILHO (2001) afirma que a idéia por trasedoprego da modelagem
e simulacdo de um sistema implica na realizacamudesforco computacional, no qual
um programa executa uma série de instrucdes. Estasmitem ao usuario a nitida
sensacgao de que o modelo sendo executado posswnuportamento semelhante ao do
sistema real do qual deriva. O controle da execdedte modelo permite ao analista a
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realizacdo de experimentos. Estes, por sua vearndieiam a possibilidade de estimar e
concluir a respeito do comportamento do modelo a, ipferéncia, responder as
questbes formuladas na descricdo do problema smlrenduta e desempenho do

sistema sob estudo.

CHAO (2001), diz que, simulacé&nvolve a modelagem de um processo ou
sistema de tal modo que o modelo imita a respostaisiema real para eventos que
acontecem com o passar do tempo. Assim, ao estudamportamento do modelo,

pode-se adquirir percepgdes sobre o comportamergstma real.

Alguns estudos utilizando os modelos de simulagi@a pnalise da cadeia de
suprimentos, como por exemplo, SOUZA (2008), e CH®&001), contribuem para

validar a necessidade de novos estudos e o degangnto de novas metodologias.

Em referéncia a aplicacdo da simulacdo nos estiodésticos, KULICK et al.
(2000) afirma que no projeto ou na operacdo delaxgies intermodais, a capacidade
de circulacao existente impacta no custo e no migedervico. Modelos de simulagéo
sdo valiosas ferramentas para projetistas e opesmdoa andalise de sistemas
intermodais e a sua capacidade de responder a dantda volumes projetados.
Simulacdo é uma ferramenta que possui larga apldzde para estes problemas,
auxiliando na aprovagédo de verbas para desenvalomeée projetos, aprimorando
conceitos durante as fases iniciais dos projetosirante a operacdo de instalagoes

existentes.

SALIBY (2003) destaca as principais aplicacfes idaulkacdo em operacdes

logisticas:

» Dimensionamento de operacdes de carga e descatgamiacdo do numero

de docas, numero e tipo de empilhadeiras, aresegpanacao de carga etc.;

* Dimensionamento de estoque: determinacdo de estlEseguranca e estoque
basico em sistemas multi-elos (centros de disttdmuicentrais e regionais),
considerando incertezas nos suprimentos de maf#imaas e na demanda pelos

produtos e sua consequéncia sobre o nivel de sgrkegtado: Onde os estoques
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devem estar localizados? Qual o custo de atendessos clientes com 95% de
disponibilidade de produto? E 98%?;

» Estudos de movimentacdo de material: avaliacaelda&o custo > beneficio da
implantacdo de novos equipamentos e novas tecaslogiomo esteiras,

transelevadores, sistemas automaticgsicléngetc.;

» Sistema de Transporte: determinacdo da frota idemaltermos de numero e
tamanho de veiculos, considerando o perfil de psdal serem entregues, a
duracédo das viagens e o tempo de carregamentca& ggEmmento e o resultado

sobre a utilizacdo dos veiculos, tempo de atendoreto.;

* Fluxo de producédo: dimensionamento de equipamentode estacbes de
trabalho. Avaliagdo de diferentes configuragBes rdeursos: células de
producéo, linhas especializadas etc.;

» Servicos de atendimento em geral: como niumero®d®$p de vendas (PDV'’s)

em supermercados, caixas de atendimentos em beitcos

Para SCHUNKet al. (2000) simulacdo é uma das melhores ferramentas pa
analise da cadeia de suprimentos por considerariabilidade dos dados. As empresas
podem utilizar a simulacdo para avaliar os custasegetividade de uma inovacéo de
sistema, como por exemplo, JIT (Just in Time), emssproprios ambiente sem a

necessidade da implementacao fisica.

2.3.1 Tipos de Simulacao

MACHADO (2006), baseado em KELTON e SADOWSKI (2003presenta
uma classificagéo para modelos de simulacao segtiésl dimensdes:

e Estatica ou dindmica -denominam-se como modelos estaticos 0s que visam
representar o estado de um sistema em um instargaeoem suas formulacdes

nao se leva em conta a variavel tempo, enquantmamelos dinamicos séo
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formulados para representarem as alteracdes d#oedtasistema ao longo da
contagem do tempo de simulagéo.

» Discreta ou continua -sdo modelos discretos aqueles em que o0 avanco da
contagem de tempo na simulacdo se da na formacdamentos cujos valores
podem ser definidos em fungcdo da ocorréncia dostev@u pela determinacao
de um valor fixo, nesses casos sO é possivel dei@rims valores das variaveis
de estado do sistema nos instantes de atualizagdoomtagem de tempo;
enquanto para os modelos continuos o avanco dagmmt de tempo na
simulacdo da-se de forma continua, o que possiltiBterminar os valores das

variaveis de estado a qualquer instante.

» Deterministica ou estocastica sdo modelos deterministicos 0s que em suas
formulacdes ndo fazem uso de variaveis aleatéeaguanto 0s estocasticos

podem empregar uma ou mais.

O modelo utilizado nesta dissertagéo, evento dizcéebaseado em conceitos de
estado, eventos, atividades e processos. SeguABLSON Il (2005), tempo é um
componente critico. Neste tipo de modelo, o es@olanodelo muda somente em
funcdo de tempos discretos. Quando um evento o@e@ode disparar novos eventos,
atividades ou processos. Conceitualmente, o estadom modelo é um vetor, que
representa uma lista de variaveis capaz de dedindstado do sistema a qualquer
momento da simulacdo. Na pratica, o estado de udelme definido implicitamente

pelo estado de todas as entidades utilizadas heasefde simulacéo.

Para BANKS (1999), um modelo baseado em eventosetiis tenta representar
0s componentes do sistema e suas interacdes,pantl que os objetivos do estudo
sejam alcancados. A maioria dos modelos matemagcestatisticos representa as
entradas e saidas explicitamente, mas a repredentgerna do modelo é feita através
de relagcdes matematicas ou estatisticas. Os madielsinulacdo baseados em eventos

discretos incluem uma representacao detalhaddudgdo interna atual.
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2.3.2 Etapas de Desenvolvimento de Estudos de Simulagao

Para desenvolvimento de estudos de simulagéo, svamitores como, por
exemplo, BANKS (1995), LAW e KELTON (1991), RODRI®&S et al. (2003) e
CHAN (2006) fazem referéncia as seguintes etapas:

* Formulacdo do problema - Esta etapa consiste maufacdo do problema, ou
seja, definir o que se deseja que seja estudaditadviezes é comum iniciar um
projeto sem uma formulagdo adequada ou completpraldema; em outras
vezes esta formulacdo €é complementada ou alteramla loago do

desenvolvimento do projeto.

» Determinar os objetivos do projeto e o planejamghbbal - A determinacao
dos objetivos do projeto consiste em se definirigupestdes devem ser
respondidas pelo modelo. Nesta etapa também dewdefseido se a simulacao
€ adequada para responder a estas questdes. Apofa®s inicial, deve-se
definir a equipe de projeto, os custos envolvidosfetuar um planejamento,

definindo-se etapas e metas a serem atingidas @sucaa delas.

* Modelagem conceitual - Esta etapa € onde serédeitanstru¢do do modelo,
devendo-se extrair a esséncia do problema em esRelmbmenda-se iniciar

com um modelo simples e aumentar a sua complexgladativamente.

* Coleta de dados - A etapa de coleta de dados éamatapas que demandam
mais tempo e por isto deve ser iniciada o maisebossivel. Em geral o
objetivo do estudo define o tipo de dados a setado.

e Traduc&o do modelo - A traducdo do modelo podeisegminhos distintos:
programar numa linguagem de programacéao tradicitalatomo Fortran, C,
C++ ou utilizar um simulador comercial. Convém fazena andlise das

facilidades de cada ferramenta e verificar a m@esjaada.
* Verificagdo do modelo - Esta etapa consiste enfie@rise ndo ha erros de

programacdo no modelo. Em geral esta etapa é jfeita com a etapa de

traducéo.

23



» Validacdo do modelo - Esta etapa consiste em s#icaerse o modelo

representa a realidade em estudo.

* Projeto de experimentos - Esta etapa consiste edefger as alternativas que

serdo analisadas com o modelo traduzido para adgem escolhida.

» Corridas e analises - Esta etapa consiste em $eirda$ corridas a serem

realizadas para avaliar performance do sistemastine

» Documentacdo - Esta etapa consiste em se efeti@umentacdo do programa

com o objetivo de facilitar a manutencao.

* Implementacao - Esta etapa € a implementacao delmpdra ser utilizado pelo

usuario final.

2.3.3 Vantagens e Desvantagens da Simulacéo

Alguns autores como PEGDEM al. (1991) e SHANNON (1998), entre outros,

relacionam os principais beneficios da simulagéo:

* Novas politicas, procedimentos operacionais, esautrganizacional, fluxo de
informacfes podem ser explorados sem interrompecomtinuidade das

operagoes;
* Projetos de novos equipamentos, layouts fisicofwames e sistemas de
transporte podem ser testados antes da aquisicAanplementacdo dos

recursos;

» Hipbteses de como ou porque certos fendbmenos ocquaelem ser testadas

guanto a sua probabilidade;

e O tempo pode ser controlado: ele pode ser compoimod expandido.

Permitindo acelerar ou desacelerar os fendbmenodazkis;
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Ganho da percepcdo sobre quais variaveis sdao mgertantes para a

performance do sistema e como estas variaveiageer;

Gargalos de materiais, informacfes de fluxos e dmlybos podem ser

identificados;

Um estudo de simulagéao pode levar ao entendimeadodo funcionamento de
um sistema, em oposicdo a0 modo como as pessaafitaicr que O Ssistema

funciona.

Novas situacfes, sobre as quais temos conhecingeetgeriéncia limitada,

podem ser manipuladas para testar eventos teduzoss.

Como desvantagens, temos:

A construcdo do modelo requer treinamento espeatd, a qualidade das
analises depende da qualidade do modelo e dasdadle$ do modelador. A
construcdo do modelo € uma arte, e as habilidadesnbdeladores variam

amplamente;

Os resultados das simulagfes séo, algumas vezd#jalenterpretagdo. Como
0s modelos tentam capturar a aleatoriedade dorsisteal, € dificil determinar
quando uma observagao feita em uma corrida temaelsignificativa com o
sistema ou tem relacdo com a aleatoriedade couatnei modelo;

Uma analise utilizando simula¢Bes consome temecusos.

SALIBY (1989) relaciona vantagens complementares mstificam a larga

utilizagéo da simulagéo:

Modelos mais realistas — A maior liberdade de gspainos na construcdo de
um modelo de simulacdo ndo nos obriga a enquadrarproblema em
determinado molde para que possamos obter umadasolk@mo ocorre, por

exemplo, no caso da programacao linear. Assim @arlde solucdes exatas
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para “problemas aproximados” teremos agora solug@@®ximadas para

“problemas mais reais”;

* Facilidade de comunicagdo — Outro bom motivo paeareaior utilizagédo é a
facilidade de comunicacdo proporcionada por um meode simulacdo, em
geral muito mais facil de se compreender do quecanunto de complicadas
equacdes matematicas. Uma das principais vantagensimulacdo visual
consiste na melhor comunicagdo com os demais etemarieressados ou que
venham a ser afetados pelas decisbes tomadas. €smm dumentamos a
probabilidade de aceitacdo do estudo e de querspkementacdo seja bem

sucedida;

* Solucdes “rapidas, porém pobres” — A simulacdo fiermbter as chamadas
solugdes “rapidas, porém pobres”, fazendo com gpielamente, tenhamos uma
nocdo da ordem de grandeza dos valores em jogocadturbado mundo
empresarial, onde as regras mudam da noite paieg edia talvez seja uma das

principais vantagens que a simulagéo tenha a @&ferec

Como dificuldade apresentada por SALIBY (1989) w@stacar a necessidade

de validacao para os modelos de simulacao:

“As solugBes obtidas num estudo de simulacdo, assino através de qualquer
outra técnica de pesquisa operacional, referenaseerdade ao modelo utilizado. Sua
relacdo com o problema real € indireta, sendo oeinod seu elo de ligacdo. Assim,
para que tais solu¢des sejam de fato Uteis, elas s também validas para o mundo
real. No caso da simulacgéo, isto sera feito em diMsis: na verificagdo do modelo

computadorizado e na validagcdo do modelo conceitual

Quanto ao modelo computadorizado, nossa preocugagade que o0 programa
esteja livre de erros, ou seja, faga o0 que dekspera. A programacao estruturada e a
decomposicdo apropriada de um programa em moédélmpticas que contribuem
para atingir este objetivo. O teste de um progralmasimulacdo, assim como de
qualquer outro programa, é uma etapa geralmeriealli@sa, mas que ndo deve nunca
ser negligenciada.
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J& a validacao do modelo conceitual refere-ser@gmondéncia que deve existir
entre o modelo e a realidade. Em geral, € muitos nfédil encontrar erros num
programa de computador, do qoenferir um modelo com a realidade. Nao se trata,
naturalmente, de um problema especifico da simojagas comum a todas as técnicas
de pesquisa operacional.”
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CAPITULO Il
3 A CADEIA DE SUPRIMENTO DO OSBRA

3.1 APETROBRAS

Criada em 3 de outubro de 1953, através da le008,2elo entdo presidente da
republica Getulio Vargas, a Petrobras nasceu canisado de executar atividades de
exploragdo, producgéo e refino para a unido. Airegusdo a lei, estas atividades se

tornaram monopdlio da uniéo.

Em 1954 sua criacdo foi consolidada com a transteé&las refinarias Mataripe
(atual RELAN), na Baia, e Cubatdo (RPBC) em SaddPgara a Petrobras pelo entdo
Conselho Nacional do Petroleo. Na década seguinReteobras aumentou a sua
capacidade de processamento e duas novas refif@aas inauguradas, a primeira no
estado do Rio de Janeiro em 1961, refinaria Dugu€akias (REDUC) e a segunda em
Minas Gerais, em 1968, Refinaria Gabriel Passo&ERE).

Na década de 70, a descoberta dos camiisisorena Bacia de Campos, litoral
da regido sudeste, representou um salto para aragfb e a producao de petréleo para
a Petrobras. La, foram descobertos os campos deufsr Enchova e Namorado,
iniciando uma fase promissora para a producdo thélpe em aguas profundas no

Brasil.

Apesar das descobertas na area de exploracao ecpom(E&P), neste periodo
0S maiores investimentos aconteceram na area @¢ealmaento. Foram inauguradas a
refinaria de Paulinia (REPLAN) e a refinaria Presig@ Getulio Vargas no Parana
(REPAR), além das incorporacfes da refinaria deu@ap (RECAP) e da refinaria de
Manaus (REMAN).

Quanto a sua estratégia, € possivel verificar i@ ¢tdencdo da Petrobras em
posicionar suas refinarias ao longo do litoral eregides proximas aos grandes centros
consumidores e com isso minimizar os custos depmte do petrdleo importado que

chegasse através dos terminais aquaviarios exastantlitoral.
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Nas décadas de 80 e 90, a Petrobras aprimoroutériisas de E&P, foram
descobertos campos maiores em aguas mais profurwhas, por exemplo, 0 campo
gigante de Albacora a dois mil metros de profundiddaem 1985. Na éarea do
abastecimento foi inaugurada a refinaria HenrigagelL (REVAP) na cidade de S&o

José dos Campos, Sdo Paulo, em 1980.

Em 1997, a Lei n® 9478 acabou com o monopodlio dicie® no Brasil. A partir
deste marco a Petrobras foi obrigada a aumentam ec@mpetitividade, tornar seus

processos mais eficientes e investir na sua cémlgigtica para reduzir seus custos.

Como consequéncia do fim do monopolio, em 200Icéwmistituida a refinaria
Alberto Pasqualini (REFAP S/A) em Canoas, Rio Geadd Sul, através da parceria
entre a Petrobras e a empresa REPSOL —YPF. Nestaamdecada foram realizados
varios investimentos para aumentar as reservasettélgn da empresa, aumentar a
capacidade de refino do parque instalado e adequarocesso de refino as
caracteristicas do petréleo extraido no territon@cional, com baixo grau API
(densidade relativa), diferente do importado coto grau API. Os resultados mais
expressivos foram as descobertas das reservasrdepebaixo da camada de sal, a
profundidades que podem chegar até sete mil meimoBacia de Santos. Tupi € um dos
principais campos descobertos com volumes recuperastimados de cinco a oito
bilhdes de barris de petrdleo equivalente, ou sgEpximadamente cinqlienta por cento
das reservas atuais do pais.

A logistica continuara sendo um desafio para a esapna proxima década. O
maior desafio sera produzir e escoar petréleo aogpos do pré-sal, numa éarea de
aproximadamente cento e sessenta mil quildmetradrgdos a distancias proximas a
trezentos e vinte quildmetros do litoral. Além disslemandas crescentes e novos
requisitos ambientais e de qualidade mudara a iglaalet e a variedade de produtos
produzidos e distribuidos. As instalacbes deved@dequar para atender as novas
exigéncias do mercado consumidor e o gerenciantentadeia de suprimentos devera
ser capaz de atender ao plano de negdcios preakt@mpresa.
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Refinaria Local Capacidade Atual

RLAM Mataripe — Baia 323 mil barris / dig
REGAP | Betim — Minas Gerais 151 mil barris / dja
REDUC | Duque de Caxias — Rio de Janeigd2 mil barris / dia
REVAP | S.J. dos Campos — Sao Paulo 251 mil badies /

RECAP Maua — Séao Paulo 53 mil barris / dia
RPBC Cubatéo — Sao Paulo 170 mil barris / dia
REPLAN | Paulinia — Séao Paulo 365 mil barris / dia
REPAR Araucaria - Parana 189 mil barris / dia
REFAP Canoas — Rio Grande do Sul 189 mil barria / d
REMAN | Manaus - Amazonas 46 mil barris / dia

TOTAL | 1979 mil barris / dia
Tabela 3-1: Capacidade instalada nas refinaridett@bras em 2010

3.2 A CADEIA DE DISTRIBUICAO DE DERIVADOS DE PETROLEO

Na area déownstreama cadeia de distribuicdo de derivados combustidei
petroleo € representada por refinarias de petrOlesinas de producdo de
bicombustiveis, terminais de distribuicdo, basecateegamento, postos de servico e

consumidores finais.

A movimentacdo dos produtos na cadeia é realizadwés dos modais
dutoviario, aquaviario, rodoviario e/ou ferroviarid definicdo do modal utilizado em
cada etapa visa minimizar o custo do transportsiderando fatores como a distancia
entre os pontos, 0os volumes movimentados, a petéexia de recursos instalados,

politicas de desenvolvimento de determinadas regéwre outros.

O modelo conceitual da matriz de transportes desfteaéncia, abaixo,
apresentado por FIGUEIREDO (2005) indica os monss adequados em termos de
eficiéncia, em funcdo do volume e distancia da. ri@sta matriz podemos verificar
que, por exemplo, independentemente da distancraydal rodoviario € indicado para
transportar pequenos volumes, ja o modal dutovi&rindicado para a movimentagao

de grandes volumes.
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Modelo Conceitual - Matriz de Transportes

Yolune
da Rota
Fy
Ferroviario
Duto

ALTO 1 Cabotagem
Ferroviario Duto

BAIXO| Rodoviario | redoviario
* Ferroviario

>
BATXA ALTA Distancia
da Rota

Figura 3-1: Modelo conceitual da matriz de transgsode transferéncia

As figuras abaixo apresentam esquemas simplificddosadeia de suprimento
de derivados, com foco na éarea d®wvnstream considerando os pontos fisicos, as
movimentagdes entre os elos da cadeia e os modaimmsporte mais utilizados nas

movimentacoes.

PRODUTORES TRANSPORTADORES VENDEDORES CONSUMIDORES
/ DISTRIBUIDOREY VAREJISTAS
REFINARIAS  feum + AUTOMOBILISTAS
F’ + CAMINHONEIROS
POSTOS |
REVENDEDORES
il — 1P| TERMINAIS
PETROQUIMICA _’ + PEQUENAS
BASES = EMPRESAS
> CONSUMIDORAS
USINASE || TRANSPORTADOR + PRODUTORES
DESTILARIAS REVENDEDOR [ RURAIS
RETALHISTA
PRODUTORES |_|
DE BIODIESEL
- GRANDES
IMPORTADORES p| CONSUMIDORES

Figura 3-2: Esquema simplificado da cadeia deidistfdo de derivados de petréleo
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—— TRANSPORTE — _ —_ 0

@) TERMINAL TRANSPORTE
DUTOVIARIO

PRODUCAO DE
PETROLEO

_,M_, ;'ﬁ

TRANSPORTE TERMINAIS DOS TRANSPORTE

PRODUTORES ) TRANSPORTADORES D:)
]
== — -
==

DISTRIBUIDORAS TRANSPORTE e ‘ ﬂ- ‘
RODOVIARIO ‘ CONSUMIDORES

VAREJISTAS

Figura 3-3: Modais de transporte tipicamente @das

Algumas caracteristicas tipicas da cadeia de hiisgdo de derivados de

petréleo sao:

» Os transportes entre os campos de producdo dégoetr@s refinarias e entre as
refinarias e os terminais das transportadoras ediizados através dos modais

dutoviario e maritimo;

« As movimentacdes entre os terminais das transpoeade as bases das
distribuidoras séo realizadas através de caminloBeslutos dedicados que
transportam apenas um tipo de produto;

* As movimentacfes para os pontos de revenda novsiejrealizadas através do

modal rodoviario;
» Os transportes de biocombustiveis (alcool anidemoé hidratado e biodiesel)

entre as usinas produtoras e os terminais e basgistdbuicdo sdo tipicamente

realizados através de trens e caminhdes.
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Para CHAN (2006), a cadeia logistica da industoapdtroleo caracteriza-se
pela sua rigidez, dimensdo e complexidade, cons atstos de investimentos com
equipamentos de exploracdo e producao, plantasfide,rsistemas de armazenamento

e de transporte, bases de distribuicdo, represdmtaansua maioria custos afundados.

Um dos principais problemas desta cadeia de suptamesta relacionado a
infra-estrutura dos transportes. Estradas mal coadas e cheias de buracos, frotas de
caminhdes velhos e mal conservados, falta de vagdesies nas ferrovias, canais de
acesso aos portos assoreados restringindo a néeegbxs navios, por exemplo,

influenciam no desempenho da cadeia e aumentann @us.

A abertura do mercado e o fim do monopdlio do petr@ém 1997 iniciaram
uma nova fase desta cadeia, porém ainda sdo neggsssais investimentos em infra-
estrutura e maior integracéo e controle de prosesa@adeia de suprimentos para uma

eficiéncia logistica.

3.3 O POLIDUTO OSBRA

Este item apresenta as caracteristicas do poli@8BRA relevantes para a
construcdo dos modelos deste trabalho. Considemgunel®@ objetivo do trabalho nédo é
apresentar resultados sobre uma instalacdo espeei§im uma metodologia de estudos
e desenvolvimentos académicos, as informacdes @sd#e cunho confidencial e que
por ventura poderiam contrariar as diretrizes im@serde seguranca da informacao da

empresa foram suprimidas ou alteradas, sem prgpaizoa qualidade do trabalho.

O sistema considera a movimentacdo, 0 armazenaremdornecimento ao
mercado consumidor dos produtos combustiveis diosvde petréleo. Fisicamente, o
ponto de suprimento € representado pela refinaBRLRN, localizado na cidade de
Paulinia/SP, de onde os produtos sdo bombeadasésitdo poliduto OSBRA, para
abastecimento dos terminais de Ribeirdo Preto,dbeiUberlandia, Goiania e Brasilia.
Nestes terminais os produtos sdo armazenados egeesr a terminais de distribuicdo

através dos modais dutoviario e rodoviario, pagadimento das demandas locais.
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A area de abrangéncia deste sistema pode sercaddfna figura abaixo, aonde
a linha azul indica o percurso do poliduto e ostpererdes a localizagdo dos terminais

e da refinaria.

Il VN e

Mato Grosso

Goisis BRASILIA

S

GOLIANIA

Minas Gerais

UBERLANDIA

Mato Grosso do Sul UBERAEBA

R. PRETO

&0 Paulo

REPLAN

Figura 3-4: Area de abrangéncia do sistema deluigtéio do OSBRA

Os principais produtos movimentados através demstsdo: gasolina, diesel e
GLP. Um produto especial é utilizado como seloaistd, separando as bateladas de

diesel, gasolina e GLP, e eliminando a contaminagéi@ os produtos.

O seqguenciamento tipico utilizado para movimentalz&bateladas no OSBRA
€ 0 seguinte: diesel / selo / gasolina / selo / G&€lo / gasolina / selo / diesel. A figura

3-5 abaixo apresenta o esquema deste seqienciamento

Diesel Gasolina GLP Gasolina Diesel

Figura 3-5: Sequenciamento de produtos no OSBRA
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Os produtos bombeados na refinaria percorrem o @Sp&ta depois serem
enviados para dentro dos tanques dos terminaisprgegue um volume especifico é
retirado do duto e enviado para dentro de um tadguan terminal, em regime normal
de operacéo, a mesma quantidade deste ou de oothat@, € bombeada para dentro do

OSBRA na refinaria.

As retiradas dos produtos nos terminais podem isenltSneas, ou seja, €
possivel que dois ou mais terminais retirem praglgim duto ao mesmo tempo, desde
que o somatorio das vazoes de saida seja iguak@ w#e entrada. A equacgdo 3-1
abaixo demonstra esta condicdo de equilibrio, dQegada representa a vazao de
entrada no OSBRA @saidarepresenta a vazao de saida dos OSBRA para ddvgro

tanques dos terminais.

QEntrada = ZQSaida

Equacédo 3-1: Condicao de equilibrio do duto

Outra caracteristica importante do sistema € quee pde toda batelada
bombeada é enviada para o terminal de Goiania, di€so, por questdes operacionais,
sempre gue a refinaria estiver bombeando para dRBSB terminal de Goiania estara

recebendo produto em seus tanques.

A quantidade maxima de produtos que pode ser emviadh més através do
duto, ou seja, a capacidade maxima mensal do ddé&fidida como o produto entre o
namero de horas operacionais diarios (24), vezasmero de dias do méd &9, vezes
a vazado média de operacdQnly, conforme abaixo. Porém, como o sistema fisico
requer paradas para manutencao a capacidade restaoagpara operacdo do duto é de

80% a capacidade maxima.

CMélxima = Qmed X 24x dmés
Equacéo 3-2: Capacidade maxima do duto

CRecomendada= Méximax 0’8
Equacéo 3-3: Capacidade recomendada do duto
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O poliduto pode ser dividido em cinco seguimentgsirdos. Cada seguimento
possui caracteristicas de comprimento, volume meti® proprio e que influenciam
diretamente nas quantidades e nos tempos entrbimen®o e envio dos produtos.
Assim, 0 tempo necessario para que um produto sefeegue no seu destino
(tgesiocamendy depende da secdo transversat?), do comprimentod) e da vazdo de
entrada do produto no dutQdnirady-

_mmréxc

QEntrada
Equacédo 3-4: Tempo total de deslocamento do pratkritro do duto

tdeslocamehm

O primeiro trecho (OSBRA 1), que interliga a refinaREPLAN em Paulinia/
Séo Paulo a Ribeirdo Preto também em S&o Paulsyipos comprimento aproximado
de duzentos e sete quildmetros de extensdo. S&ssdems cerca de quarenta mil
metros cubicos para que o produto bombeado narifioomece a chegar ao primeiro

destino.

O segundo e o terceiro trecho (OSBRA 2 e OSBRAO3spem caracteristicas
semelhantes, seus dutos interligam o terminal deifRio Preto em S&o Paulo ao
terminal de Uberaba e os terminais de Uberaba aldsioka, ambos em Minas Gerais.
O comprimento de cada trecho é de aproximadament® @ trinta quildmetros. Para
fazer chegar produto em Uberlandia € necessaridoéanmais de noventa e cinco mil

metros cubicos de produto na refinaria.

O trecho entre Uberlandia e o terminal de Goia@8ERA 4) possui a maior

extensdo do duto, cerca de trezentos e dez quilésnd¢ comprimento.

O ultimo trecho conduz apenas o volume destinade pdéerminal de Brasilia e
0 seu diametro é reduzido em relacdo aos demalssalo duto. Com isso, apesar dos
cento e setenta e seis quildbmetros de comprimemtojolume necessario para
movimentar um produto por sua extensdo € menognpa restricdo do diametro

também implica na reducao da vazao no trecho.
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Abaixo segue a tabela 3-2 com o comprimento de ttadao do OSBRA.

Duto Origem Destino Comprimento (km)
OSBRA 1 Refinaria Ribeirdo Preto 207
OSBRA 2 Ribeirdo Preto Uberaba 135
OSBRA 3 Uberaba Uberlandia 131
OSBRA 4 Uberlandia Goiania 310
OSBRA 5 Goiania Brasilia 176

Tabela 3-2: Comprimento do OSBRA - Petrobras

3.4 OS TERMINAIS DE DISTRIBUICAO

Neste item séo descritas as principais caractasstios terminais que impactam
na construgcdo dos modelos. Assim como na desalig@dSBRA, informacdes e dados

confidenciais foram suprimidos ou alterados, sesjufro a qualidade do trabalho.

Cada terminal recebe apenas os volumes dos prodigesnados para
atendimento das demandas na sua regidao, ou sepao@stos, uma vez inseridos no
duto, saem apenas para 0s tanques dos termindéestiieo.

Por restricbes de alinhamentos de dutos internesterminais e de qualidade
dos produtos, cada tanque recebe um Unico tipo rddufm. A capacidade de
armazenamento de cada produto, ou seja, o voluimeeno de tanques por produto € o
giro maximo dos tanques em cada terminal (nUmerdmuade vezes que um tanque
realiza um ciclo completo de enchimento e esvazidnalentro de um tempo

especifico) determinam os volumes maximos que sfiegues em seus mercados.

Outras caracteristicas e restricdes operaciona cpor exemplo, vazdes de
entrada e de saida dos tanques, tempo de re@@difiqverificacdo da qualidade) dos
produtos, demanda do mercado local e horario deidoamento dos terminais
influenciam no desempenho do sistema. Qualquesafrantual para recebimento dos
produtos pode impactar no desempenho de toda aacadduzindo, por exemplo, o

nivel de servico.
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A seguir um resumo das caracteristicas gerais fdafna e dos terminais do

sistema estudado:

REPLAN

Na REPLAN séao produzidos os derivados de petrdleoadpastecem a regidao de
Paulinia e as regides atendidas pelo OSBRA. Eviemtude, quando as demandas dos
mercados excedem a sua capacidade de produca®lsAREecebe produtos de outras

refinarias através da malha de dutos existente.

Os produtos sdo armazenados em parques de tanpgastegormente enviados
para as distribuidoras ou bombeado para o OSBRAdD@®eamentos sdo sequenciais
e ocorrem durante vinte e quatro horas por diaeg\gue um tanque seja totalmente

esvaziado, um novo tanque é alinhado e o procesgmoa sem interrupgoes.

O numero e o volume das bateladas dos produtodes@idos para atendimento
da demanda futura considerando um intervalo de @\ oonforme sera detalhado no

item 3.5 adiante.

Ribeirdo Preto
O terminal de Ribeirdo Preto opera com dois tippgrbduto diesel e gasolina,
e as operacdes de recebimento, realizada atravé3S@RA 1, funcionam vinte e

quatro horas por dia.

As operacOes para verificacdo da qualidade dosufpedséo realizadas logo
apos o enchimento de um tanque ou apoés o fim debimento de todo o volume
pedido. Cada verificagdo € concluida em vinte @érqueras e o processo compreende
as etapas de coleta dos produtos, movimentacdandastras e analises laboratoriais.
Apoés a verificacdo e aprovacdo da qualidade, oslupps s&do enviados para as

distribuidoras através do modal dutoviario.
Diariamente o terminal atende a demanda do mericadd, sem restricoes de

horarios. Eventuais demandas ndo atendidas pospiowibilidade de produto séo

acumuladas e entregues assim que houver prodyonive!.
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Nas operac¢des de envio sdo utilizados dutos demicamhectados diretamente
entre o terminal e seus clientes, sem pontos ie@idrios. Esta caracteristica elimina a
contaminacgao entre os produtos e possibilita maviagdes simultdneas entre produtos

diferentes.

A figura abaixo ilustra esta configuracdo, reprématho as conexdes entre o

terminal de Ribeirdo preto e um terminal de disigbo

TERMINAL DE RIBFIRAQ PRETO

N

TERMINAL DE DISTRIBUICAO

Figura 3-6: Esquema de interligacdo de entregamoinal de Ribeirdo Preto

Uberaba
O Terminal de Uberaba pode receber diesel e gasdlinante vinte e quatro
horas por dia através do OSBRA 2, sem interrupgoes.

As operacdes de entrega para o mercado acontecamaldezesseis horas por

dia, todos os dias da semana.

Assim como no terminal de Ribeirdo Preto, os proslutecebidos sao

amostrados para verificacdo da qualidade durante giquatro horas.

Apés a verificacdo, os produtos, sdo enviados aardistribuidoras através de
uma plataforma de carregamento rodoviario. A ptatad possui trés baias de
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carregamento tipdoottom) por baixo do caminh&o, e cada baia trés bracos de
carregamento, sendo um de gasolina e dois de d&seldCom esta configuracdo é

possivel carregar trés caminhdes e até nove campatbs simultaneamente.

As movimentacdes sequenciais entre dois ou maisisoe transportes exigem
atencdo especial ao dimensionamento dos recursostaréace e a sincronia entre
eventos de recebimento e envio. No caso espediéste terminal, o namero de
caminhdes disponiveis para atendimento ao merca@do capacidade instalada de

carregamento impacta no desempenho de toda cadeia.

Uberlandia
O terminal de Uberlandia pode receber e enviartdegasolina vinte e quatro

horas por dia, através do OSBRA 3, sem interrup¢des

Assim como o terminal de Ribeirdo Preto, os proslutecebidos séo
armazenados e analisados para verificacdo da gdalidApés a verificacdo e
aprovacao, os produtos sao enviados para as didtiilas através do modal dutoviério,
atendendo as solicitacdes diarias através de digdikados conectados diretamente

entre o terminal e a distribuidora.

Goiania
O terminal de Goiania, o maior do sistema, podelrecdiesel, gasolina e GLP
24 horas por dia através do OSBRA 4. Conforme no@acio anteriormente, sempre

que poliduto esta em operacéo o terminal de Go&st@arecebendo produto.

Quando comparado com os outros terminais do sisterterminal de Goiania
possui a maior capacidade de armazenamento. Qudseselo utilizado na separacao
entre produtos € enviado para seus tanques, aperapequena parte deste produto
segue para Brasilia. O selo recebido é misturadodamais produtos mantendo as

especificacdes adequadas as necessidades do mercado

Assim como a maioria dos terminais, os produtoshiglos sdo armazenados e
analisados para verificacdo da qualidade em virgaagro horas, depois sdo enviados

através de dutos dedicados para atendimento dandenhacal. O GLP, apesar de ser
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armazenado em esferas pressurizadas, é processadornda similar aos outros

produtos.

Brasilia
O terminal de Brasilia pode operar com diesel splg#a vinte e quatro horas
por dia tanto para recebimento como para enviopdodutos. Todo produto que entra

no ultimo trecho, OSBRA 5, é enviado para seusuesiq

Os processos do terminal sdo semelhantes aos daigoexceto pelo fato de
que o terminal pode estar parado, sem receber forodom o poliduto em operacéo.

Neste caso, o ultimo trecho do OSBRA (5) també fiiarado.

O guadro abaixo apresenta o resumo dos produtogsrmantados e 0s modais

operados em cada terminal.

Terminais Produtos Modal de Recebimento Modal de envio
Ribeirdo Preto diesel e gasolina Dutoviario Dutoviario
Uberaba diesel e gasolina Dutoviario Rodoviario
Uberlandia diesel e gasolina Dutoviario Dutoviario
Goiania diesel, gasolina e GLP Dutowiario Dutoviario
Brasilia diesel e gasolina Dutowviario Dutoviario

Tabela 3-3: Produtos e modais de transporte nosrais - Petrobras

3.5 A CAPACIDADE DO POLIDUTO

O aumento do numero de produtos movimentados ewasfp de crescimento
da demanda por derivados de petréleo nas regidemndidas pelo OSBRA torna
fundamental avaliar o desempenho do sistema atleifificar gargalos e verificar

possiveis investimentos em infra-estrutura pananoesto da capacidade instalada.

Tradicionalmente, a definicdo dos volumes das &désl e os intervalos de
tempo entre ressuprimentos sdo calculados tendo base a previsdo de demanda de
cada produto em todos os terminais para um inemaltempo futuro de um més. A

figura 3-7 abaixo mostra um esquema onde os fldeomformacdes das necessidades
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futuras saem dos terminais de distribuicdo e che@aefinaria. La as bateladas e os
ciclos sao definidos e os produtos seguem um camimerso na direcao dos terminais

de distribuicéo.

Base / Base /

Clientes Clientes
f Base /
Clientes

Uberabha Goiania T
P
o /
AN

R‘i\% / —» Brasilia
—

Ribeirdo Uberlandia Fluxo de Produtos
Preto
T — Fluxo de Informacdes
Base / Base /
Clientes Clientes

Figura 3-7: Fluxo de informacdes e produtos naieatke suprimentos

A capacidade de movimentacdo de um sistema com8RBRA passa nao soO
pelo seu dimensionamento fisico (diametro dos dutezdes de escoamento e
capacidade de armazenamento nos terminais) bem a@mpectos e definicdes

estratégicas adotados no planejamento e na exedaggwocedimentos operacionais.

De uma forma geral, o planejamento estratégicaeaugdo dos procedimentos
operacionais, o dimensionamento dos recursos pavanmantacao sequencial de mais
de um tipo de produto e o abastecimento de vaeowiais ao longo do OSBRA

consideram 0s seguintes aspectos:

* O produto utilizado como selo possui custo eleva@o.envio de
pequenas bateladas aumenta o numero de interfac@®lame do selo

produzido, aumentando o custo total dos produtos;
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* Por outro lado, grandes bateladas e poucas ingsrfacmentam o
intervalo de tempo entre o envio consecutivo de mesmo produto

(ciclo), podendo levar ao desabastecimento do rderca

« O tempo entre ressuprimentos de um mesmo produtoo e
dimensionamento das bateladas dependem do numerpradiitos
movimentados, da vazdo de escoamento no duto,rdernlde terminais
e da demanda de cada terminal. Por exemplo, o teemoe
abastecimentos consecutivos de gasolina num tefndepende dos

volumes e dos tempos de movimentacéo de diesePe GL

* A ordenacédo da sequencia das bateladas na entratidaadinfluencia no
desempenho do sistema. O problema se agrava quamionero de
produtos cresce e o tempo entre ressuprimentosraanitor exemplo, o
desempenho do sistema ao enviar a sequéncia des#iha/GLP/
gasolina/diesel € diferente do desempenho da seiquéieseNdieseB
/gasolina/GLP /gasolina/diegétlieseB.

« O numero de vezes que a sequéncia se repete paderat demanda
solicitada dentro do més também é fundamental. dtsie de repeticdes
deve garantir a manutencdo de um estoque minimdemgsnais, um
intervalo de tempo entre ressuprimentos suficieptea evitarstockout

dos produtos e o menor numero de interfaces passive

e O sincronismo entre a entrada e a saida dos pmdat® tanques dos
terminais é fundamental. A variabilidade da demam@dacapacidade de
retirada dos produtos deve ser considerada panaigdef dos volumes
movimentados. Atencdo especial deve dada quandonadais de
transporte utilizados para entrada e saida de mw®dos tanques sédo
diferentes.

O conjunto de restricdes acima vem sendo larganesitelado em problemas

de otimizacdo. Em seu trabalho de dissertacdo SORIZAO (2007) faz uma 6tima
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revisdo sobre o Problema do Transporte DutovidRGD) apresentando varias
definicbes, estudos e abordagens sobre o temaseziéis pode-se citar:

“O Problema do Transporte Dutoviario consiste lzamente na determinacéo de
guatro componentes: quais produtos serdo bombeantogue quantidade, como seréo
distribuidos entre os diversos sistemas e qualgdéseia de bombeamento a ser
seguida. Para tal, € preciso que se respeitenestiizbes de limites de estoques, tanto
nas refinarias como nas bases de distribuicdo ddupw, as limitacbes de vazdes, as
restricdes de interface, restricdes de atendim#gmttemanda, dentre outras, visando
minimizar os custos operacionais (SASIKUMARal, 1997).”

Diferentemente dos trabalhos de otimizacdo, maszale forma complementar,
o modelo apresentado nos préximos capitulos prap@® metodologia para analise da
capacidade da cadeia e avaliacao de alternativasrpahorar o seu desempenho.

Em cada cenario sera possivel combinar alternatd@asestratégias para

configuracdo dos recursos e dos procedimentospAct@ade do sistema sera verificada
através do desempenho de indicadores medidos aicadlacdo executada.
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CAPITULO IV

4 CONSTRUCAO DOS MODELOS CONCEITUAL E
COMPUTACIONAL

Segundo BANKS (1985) a construcdo do modelo comaleiteve extrair a esséncia
do problema em estudo e a construgdo do modelo wanmpnal deve fazer uma
traducdo do conceitual para uma linguagem de pmoggao. Considerando esté dtica,
neste capitulo serdo apresentadas as construcoemdilo conceitual e do modelo

computacional.

Para dar inicio a construcdo do modelo conceitoi@nf realizadas entrevistas e
reunides com as equipes responsaveis pelas opgraiéeejamento e coordenacao do
sistema. A estratégia utilizada para o levantameio® dados e informacdes foi a
construcdo de uma visdo detalhada formada pelassveisdes complementares do

sistema. As etapas foram as seguintes:

Entrevistas com os operadores e construcéo daipgimsado do sistema;
 Entrevista com o0s responsaveis pelo planejamentocual®o prazo,
complemento da primeira visdo elaborada e ideatifio das inconsisténcias

entre as informacdes obtidas;

* Entrevistas com o0s responsaveis pelo planejamertolodgo prazo,

complemento da visao preliminar e identificagdoidasnsisténcias;

* Entrevista com os coordenadores do sistema e cdagéd da visdo do

sistema com esclarecimento das duvidas e inconsig

* Validacdo da visédo detalhada do sistema com osdpess, planejadores e

coordenadores do sistema;
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* Obtencédo de dados historicos referentes as mowvawg@es realizadas nos

ultimos cinco anos.

Apéds a coleta das informacdes, a construcdo da detalhada do sistema e uma

analise preliminar dos dados, o modelo conceitialdnstruido.

4.1 MODELO CONCEITUAL

A identificacdo do cerne do problema e o entendimeta sua complexidade
facilitam a modelagem da realidade e a analiseregmsdtados. O modelo conceitual é
uma importante ferramenta para definicdo da abramgédo estudo, os dados de
entrada, as interfaces com os processos ndo modedauk resultados esperados.

De uma forma geral, através de uma avaliacdo ioseerdeve-se selecionar os
processos cujos comportamentos e resultados sévamébs para os objetivos da
simulacdo. A modelagem de partes da realidade §oeatendam a estes requisitos

aumenta o tempo de implementacéo e deve ser evitada

Processos que influenciam o modelo, mas as anéésssus comportamentos nédo
sao importantes para os objetivos do projeto, desemsimplificados ou representados

atraves de interfaces que reproduzam os eventosederéncia.

Estes eventos devem ser mapeados quanto a fregliéncacdo e intensidade e
analisados estatisticamente para serem reproduziffosoutros casos, quando nao

existem dados reais disponiveis os parametrosparaducédo devem ser estimados.

Além das interfaces, existem outras simplificacogge reduzem o tempo de
desenvolvimento sem comprometer a qualidade dadtades. Em alguns casos as

simplificacfes sdo fundamentais para viabilizag@esentacdo de um processo.

Outro ponto importante do modelo conceitual sdodefnicdes das restricoes
existentes. As restricOes referem-se a limites relicbes sob as quais 0s processos

devem ser submetidos durante sua execucdo. Cassejadio respeitados, o0 modelo de
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simulag&o perde aderéncia com o sistema real. Hrsmaplicados ao modelo s&o os
tamanhos minimos e maximos das bateladas no OSB&Abeigatoriedade do envio

dos produtos para o terminal de Goiania em todastetadas.

4.1.1 A Esséncia do Problema

A andlise da capacidade logistica de uma rede rddiviaria esta relacionada a
verificacdo da adequacao dos recursos fisicosladsts e dos procedimentos adotados

para atendimento da demanda solicitada.

A rede de distribuicdo do OSBRA ¢é bastante extenahrangente. Os principais
recursos fisicos e procedimentos operacionais qterféerem na sua capacidade

logistica sao:

* A capacidade de estogue na origem, ou seja, hueneobume dos tanques
na REPLAN,;

O dimensionamento e 0 sequenciamento das batetimagprodutos na
admissao do duto;

« Diametro do duto, capacidade das bombas e vaz@&prddutos ao longo
do duto;

* A capacidade de estoque nos terminais, ou sejagmi® volume dos

tanques em cada terminal,

« O dimensionamento da plataforma de carregamenternonal de Uberaba
e dos ramais dutoviarios nos demais terminais desdimento das

demandas.

Considerando que a avaliacdo da capacidade praddéwefinaria e os recursos
utilizados para a producao dos derivados nao fgrte do problema, sera adotada a
premissa de que a refinaria € capaz de atendelaa &5 demandas do sistema, ou seja,

nao existem limitacdes na capacidade de producéo.
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A andlise da adequacao da rede duto-rodoviariaSBRA proposta neste trabalho
utiliza indicadores para medir a realizacdo do diteanto da demanda. Outros
indicadores, como por exemplo, nivel dos estoqugisoemédio dos estoques, indicam

a resposta do modelo para a variabilidade da desremtbngo do ano.

Os indicadores selecionados para a avaliacdo deidaple da rede logistica sdo os

seguintes:

* Nivel de servico — representado pela relacdo entiemanda solicitada pela
demanda atendida acumulada ao longo do ano, ou ®jaiderando os

atendimentos em atraso;

* Giro do estoque, ou seja, quantas vezes 0 estogagoné vendido no
periodo de simulacao;

» Estoques médios nos tanques da refinaria e doggEsn

* Evolucdo dos estoques nos tanques da refinaria éedminais ao longo do

tempo;

e Stockout ou seja, situagcdes em que a demanda nao podeeselida por

falta de produto disponivel no estoque.

4.1.2 Abrangéncia

O modelo conceitual abrange as areas de estocagepnodutos processados da
refinaria REPLAN, onde sdo armazenados todos odufme para atendimento da
demanda, o poliduto OSBRA, os terminais de disitne as bases de carregamento.

Para definir a abrangéncia e facilitar o entendimesos limites impostos ao
modelo, os processos foram identificados e postednte classificados quanto a sua
influéncia e relevancia de seu comportamento paenalise dos resultados. Para
facilitar o entendimento dos critérios de seleg@processos foram classificados em

quatro classes, sendo que cada classe define ssitame ou forma de modelagem.
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As classes sao as seguintes:
e 12 classe, o processo influencia no objeto de estd analise do seu

comportamento € relevante para o entendimentoedodtados do modelo;

» 22 classe, 0 processo influencia no objeto de estuds a analise de seu
comportamento ndo é relevante para o entendimeoso resultados do

modelo;

» 32 classe, engloba os processos que nédo influenmasiséo influenciados
pelo desempenho do objeto de estudos e a analiseudoomportamento é
relevante para os resultados do modelo.

» 42 classe, 0 processo nao influencia, e pode ouseédnfluenciado pelo
objeto de estudo, além disso, a andlise de seuartempento ndo é relevante

para os resultados do modelo;

Apenas os processos identificados na primeirateroaira classe foram modelados.
Ja os processos que influenciam no desempenho delononas as analises de seus
comportamentos ndo sao relevantes (segunda cliasae) representados através de

interfaces.

A tabela 4-1 com os processos e a classificacantg@amodelagem é apresentada
abaixo. A coluna SITUACAO resume a informacdo sabrmodelagem ou ndo dos
processos, e ainda se 0 processo sera represemttadés de uma interface para
reproducao dos dados ou eventos de interferéncia:

PROCESSOS CLASSE SITUACAO
Producdo dos derivados de petroleo |na .,
1- REPLAN 2 INTERFACE
_ | Certificagdo dos produtos nos tanques|da .,
2 REPLAN 1 MODELADO
Geragdo da demanda no mercado local da .,
3- REPLAN 2 INTERFACE
Atendimento da demanda no mercado lgcal .,
4- da REPLAN 1 MODI?LADO
5. | Consumo dos produtos no mercado local da ,, NAO
REPLAN MODELADO
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Dimensionamento e programacdo das

- a
6 bateladas dos produtos no OSBRA 1 MODELADO
7. II:EQrI]E\IIDI(I)_AdI\?S bateladas através do OSBRA| na 12 MODELADO
8- gg\ggintagao dos produtos através |do 12 MODELADO
9- Retirada dos prqdu_tos do OSBRA para|0s 12 MODELADO
tanques dos terminais
Certificagdo dos produtos nos tanques [dos .,
10- | terminais do OSBRA 1 MODELADO
11. | Geracao da demanda no mercado local \dos ,, INTEREACE

terminais do OSBRA

Envio dos produtos para atendimento gdas
12- | demandas através do modal rodoviario|no 12 MODELADO
terminal de Uberaba

Envio dos produtos para atendimento gdas

13- | demandas através do modal dutoviario dermais 12 MODELADO
terminais do OSBRA

14- Consumo dos produtos na regido dos 42 NAO
terminais do OSBRA MODELADO

Tabela 4-1: Classificacdo dos processos da canfgistica do OSBRA

Os mecanismos de consumo dos produtos nos merepdsar de relacionados a
movimentacdo dos produtos ndo serdo modeladospdst® ser explicado pelo fato de
que mudancas das suas caracteristicas ndo deperderisivamente dos investimentos
diretos na cadeia do OSBRA e, portanto as anatlseseu desempenho ndo teriam

aderéncia ao escopo proposto para este modelo.

J4& a demanda dos mercados consumidores € de tuwksse e 0 seu
comportamento influencia no modelo. Porém, comopuaxessos de geracdo das
demandas, através dos mecanismos de controle,emdo sodelados, as demandas
serdo criadas através de valores gerados com baskdos historicos levantados no

modelo real.

Nos extremos da seqiiéncia de operacdes, 0s preqassiutivos para geracdo dos
produtos na REPLAN e os pontos de revenda paraonsumidores finais serdo
representados apenas pela variabilidade dos dadt&idos. Além disso, outros
processos, movimentacoes e instalagbes extern@SB&A e aos seus terminais nao

serdo modelados.
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4.1.3 Processos Modelados e Restricoes

Segue abaixo um complemento da descricdo dos paxeapresentado no capitulo

3, com énfase nas regras, restricées e pontoargés/para a modelagem:

Certificacdo dos produtos nos tanques da REPLAN

A producédo da refinaria é enviada para a area desleréncia e Estocagem, onde &
armazenada. Os produtos chegam em bateladas endados para os tanques vazios
conforme a disponibilidade. Cada tanque esta ladbdipara receber apenas um tipo de

produto.

Assim como nos terminais do OSBRA, ap0s o enchimelg cada tanque, o
produto tem a sua qualidade testada para aprova@camcesso de analise da qualidade
engloba o repouso para homogeneizacao e estabdizix; produto, o recolhimento de
varias amostras, o transporte e analise das ammoxtglaboratorios, e a emissao dos

relatorios das analises.

Durante o processo de certificacdo, até que assasaejam aprovadas, o volume
do tanque fica indisponivel para todas as movingélets, e caso as amostras sejam
reprovadas o produto do tanque é tratado para adaguaté que novos testes aprovem

a sua qualidade.

O tempo de cada certificacdo € de vinte e quatrashd@ redugcdo do tempo de

certificacdo € um dos fatores que impactam na cdgide logistica do OSBRA.

Atendimento da demanda no mercado local da REPLAN

O estoque de cada produto armazenado na area dsferémcia e Estocagem é
dividido e reservado proporcionalmente ao tamanbs mhercados atendidos pela
refinaria. Diariamente a refinaria recebe pedidasamtender a demanda do mercado
local de gasolina, diesel e GLP e ao receber unidpged volume solicitado é entregue e
debitado do seu estoque reservado, ja os estogmezenados para atender a outras
areas nao séo afetados.
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Os volumes solicitados pelo mercado local varianfuemao do dia da semana e do
periodo do ano e cada produto possui uma variabd#idliferente do outro. Os pedidos
sequenciais de um produto sao retirados, em vam@iante, de um mesmo tanque até

0 seu completo esvaziamento.

Dimensionamento e programacao das bateladas dos piidos no OSBRA

Mensalmente, os programadores do sistema verifiggonevisdo da demanda de
cada produto para cada terminal no més subseqi@steolumes sédo totalizados por
produtos e as bateladas séo calculadas atravésisi@odentre o volume total de cada
produto pelo numero de ciclos pré-definido.

O numero de ciclos normalmente utilizado pelos Eogdores é quatro, ou seja, a
cada sete dias a mesma seqiencia de produtos éddentdesde a REPLAN até os
terminais de distribuicéo.

Na interface entre duas bateladas consecutivasespaios produtos saem de
especificacdo. Para eliminar a degradacao ou aapkrdoarte dos produtos, um selo
com caracteristicas especiais é adicionado entt@ icderface. Ao chegar no terminal
de destino, o volume do selo é dividido entre o gwodutos consecutivos em

propor¢cdes que preservem as caracteristicas daddtedadas.

Uma vez definido o numero e o volume das batelddasada produto, as bateladas

sao organizadas com a sequéncia definida antembeme

Envio das bateladas do OSBRA na REPLAN
Para que um produto seja enviado através do daiseguintes condigfes devem ser
satisfeitas:

* Produto disponivel na origem;

» Selo disponivel na origem;

* Previsao de espaco disponivel nos tanques de alestin
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A vazdo de bombeamento na refinaria € determinaia mimero de retiradas
simultaneas nos terminais, pela capacidade maxasabdmbas, pelas caracteristicas
construtivas do duto e pela limitacdo de energiétriea contratada junto as

concessionarias de energia dentro dos horariodednéidos (tarifa horosazonal).

Movimentacdo dos produtos através do OSBRA

Regras complementares para a movimentacao dostpsosho:

* Em caso de falta de espaco disponivel nos tanqué®midnia o duto para;

* Dentro do horario de ponta, intervalo de horas ecms$vas cuja tarifa da
energia elétrica € mais elevada, o numero de boethasperacado e a vazao

sdo reduzidos;

* A vazdo no duto apOs cada terminal é uma relag@&adéntre a vazao de

entrada e a de retirada.

Retirada dos produtos do OSBRA para os tanques ddsrminais
Regras e restricdes complementares para a reticedprodutos para os tanques dos

terminais:

* A maioria dos terminais possui ho maximo dois tasqoior produto, sendo
gue cada tanque possui apenas um sistema pardags@tida dos produtos.
Comumente, a operacao de retirada dos produtosS&@ para dentro dos

tanques dos terminais € denominada sangria.

» Cada terminal recebe apenas o volume solicitadpeaduto excedente no
duto segue para o proximo terminal. Em regime peemiz, sempre que um
produto é bombeado na origem um ou mais produtosreidrados nos

terminais.

* Os tanques possuem estados bem definidos que semegonforme a
ordem apresentada na tabela abaixo:
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ESTADO DO TANQUE NIVEL
1 | Aguardando produto Baixo
2 | Recebendo Subindo
3 | Certificando Alto
4 | Aguardando demanda Alto
5 | Atendendo a demanda (Entregando produfto) Descendo

Tabela 4-2: Ciclo de operacdes dos tanques

Para que uma sangria seja realizada € necessaumtéanque aguardando o

recebimento do produto (estado 1).

Apenas vinte por cento do selo entre dois prodsémgie no uUltimo trecho do
duto entre os terminais de Goiania e Brasilia,ntétgpor cento € retirado no
terminal de Goiania. Quando a sequéncia de duafablas ndo segue para o
terminal de Brasilia, todo o selo é enviado paratapgjues do terminal de

Goiania.

No caso do GLP, todo o selo é enviado para umaaestke recebimento de
interface, processado e separado do GLP. O temdmrméste processo é de 10

dias.

Os terminais podem operar em (falso) pulméo, ormee o produto recebido
vai para o tanque e a outra parte vai direto paidiemte. Neste caso, 0s
processos de recertificacdo sao realizados nosdarayp cliente.

Recertificacdo dos produtos nos tanques dos termiisado OSBRA

Assim como nos tanques da refinaria, apos o enchiinde cada tanque, o produto

tem a sua qualidade reavaliada. O processo detifieegfo € semelhante ao da
REPLAN, porém mais simples. O niumero de analidaesrédoriais € menor e o tempo

total do processo € de apenas 10 horas.

Envio dos produtos para atendimento das demandas ravés do modal

dutoviario e rodoviario nos terminais do OSBRA
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Apéds a recertificacdo, o tanque esta liberado ptgader a demanda do mercado
local. Os pedidos diarios variam conforme a saidadé do més e do dia na semana.

As entregas dos produtos utilizam os modais dutiovids rodoviario.

Em Uberaba, onde o modal é o rodoviario, os camegéos dos caminhdes podem
ser realizados em até trés baias simultaneameefgeridendo da distancia percorrida
entre origem e destino das cargas, um caminhao fe@ade mais de um carregamento

por dia.

Nos outros terminais, a medida que os pedidos anegdependendo da
disponibilidade do estoque, os produtos sdo endegtravés de dutos. As operacdes

ocorrem de forma interrupta durante 24 horas par di

4.1.4 Interfaces do modelo

As interfaces do modelo representam o limite eadrpartes modeladas e o restante
do sistema real ndo modelado, e reproduzem a ndlaéjue os processos externos

exercem sobre o modelo.

As interfaces identificadas sé@o as seguintes:

Producédo dos derivados de petroleo na REPLAN

Considerando a premissa de que a producao anuefidaria atende as demandas
projetadas, a producdo diari®.Diaria) foi calculada em trés etapas, na primeira
(Equacédo 4-1) calcula-se a producdo menBdll¢nsa) através da relacdo entre a

producao projetada para o ano e o numero de mesasod

P.Anual( produtg
12

P.Mensa( produtg =

Equacéo 4-1: Producdo mensal
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Na segunda etapa, representada através da equa¢amago exista variabilidade
dos dados de entrada, é encontrado um novo vatar pg@roducdo mensal, gerado
segundo uma distribuicdo normal cuja média é ayp@a mensal calculada na etapa
anterior P.Mensa) e o coeficiente de variacdo (desvio padréo) preente conhecido,

e obtido através de dados historicos.

P.Mensal produtg = Normal(P.mensa( produtg, DesvioPadéoMég

Equacéo 4-2: Geracdo de nd¥anensatom distribuicdo normal

Finalmente na terceira etapa, equacao 4-3, a pfioddiéria é calculada através da

relacdo entre a producdo mensal e 0 nimero deldia®s corrente

P.Mensal produto
N¢DiasMé:

P.Diéria(produtg =

Equacéo 4-3: Volumes produzidos diariamente

Os volumes produzidos sdo acumulados em tanquexiBsps do processo. O
envio para a area de Transferéncia e Estocagenmreoean bateladas, conforme a
disponibilidade de espacgo, em volumes suficiensga p enchimento completo de no

minimo um tanque.

Geracao da demanda no mercado local da REPLAN

Assim como a producdo, a forma como os produtos cgisumidos ou 0s
mecanismos utilizados para consumo ndo fazem garéscopo deste trabalho. Porém,
a representacdo dos volumes solicitados para cansémfundamental jA que

influenciam na movimentacao dos produtos dentrcadia.

A demanda anual ndo é consumida de forma unifonmante os dias e meses do

ano. Os volumes consumidos sao influenciados porefls como por exemplo, os
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periodos de colheita das safras agricolas e os filgasemana prolongados que alteram
o comportamento da demanda ao longo do periodo.

Para representar estas influéncias, foram anabsatimlos histéricos com o0s
volumes entregues pela refinaria ao mercado loaande um periodo de quatro anos.
Foram utilizados dois fatores, um para determinaflaéncia da sazonalidade do dia da

semana e outro para a sazonalidade do més.

A demanda diéria (aDemDia) foi calculada em trépas, na primeira (Equacao 4-
4) calcula-se a demanda mensal (aDemMés) atravéeeldedo entre a demanda
projetada para o ano, o fator da sazonalidade docar@ente e 0 numero de meses do

ano.

DemandaAna fatorSazoalidadeMés
12
Equacéo 4-4: Calculo da demanda mensal

aDemMés=

Na segunda etapa, equacdo 4-5, foi aplicada ocoe de variacdo (desvio

padrédo) e encontrado um novo valor para a demaedaah(aDemMEés).

aDemMés= Normal(aDemMésDesvioPadéoMég

Equacéo 4-5: Calculo da demanda mensal com deauiéq

Finalmente na terceira etapa, equacao 4-6, a dentiada (aDemDia) € calculada
através da relacdo entre a demanda mensal, a dadeado dia da semana e nimero
de dias do més corrente.

aDemMés fatorSazoalidadeSemna(dia)
NUmeroDiaMés

aDemDia=

Equacéo 4-6: Calculo da demanda diéria
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Os fatores de sazonalidade do més corrente e diadiamana foram determinados

previamente, com base em estudos realizados antenite na Petrobras, tendo como

referéncia registros de movimentacdes histéricasisiema.

Geracgao da demanda no mercado local dos terminai® SBRA

As demandas dos mercados atendidos pelos terntindxSBRA foram calculadas

considerando os mesmos critérios e férmulas dasqudra o mercado da REPLAN.

4.1.5 Parametros de Entrada

Os parametros que impactam na configuracdo dosicsrédos recursos sobre os

quais € possivel intervir sdo os seguintes:

Numero de tanques e esferas: capacidade, vazaotdelae e saida por

produto na refinaria e nos terminais;

Producao anual prevista,

Tempo de certificacdo dos produtos e processo ggraracdo da mistura
selo / GLP;

Horario de funcionamento das baias de carregansentdberaba;

Horario de funcionamento para envio de produtogg@miais aos clientes em

cada terminal;

Vazdes de bombeamento no OSBRA, considerando @sdpsrdo horario

de ponta;

Demanda anual prevista, coeficiente de variacdosvide padrdo),

sazonalidade mensal e sazonalidade diaria nosnaisye na refinaria;
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* Volumes minimos e maximos das bateladas enviadosppmmiuto num

periodo de trinta dias;

4.1.6 Simplificacdes Internas

As simplificacfes adotadas séo as seguintes:

* A vazao de entrada no polidutogf@ igual ao somatorio das vazbes de saida

(>Qy);
Q=20

Equacéo 4-7: Equilibrio entre as vazdes de enwgaddda do duto

* ApOs os pontos de sangria, as vazdes de escoas@néiteradas:

Qll = Q1 _Qsl

Equacéo 4-8: Vazdes no duto num ponto de sangria

Entrada no Duto

QI -

Qs1
Ponto de Sangria S

Figura 4-1. Esquema do duto representando as vaudeponto de sangria

* A secdao transversal do duto € plenamente ocupada;

e As vazdes de bombeio na admissdo ndo variam cawdotp;
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* A geracao de interface corresponde a um volumedabatelada;

 Os processos de certificacdo dos produtos nos e¢anga refinaria e dos
terminais do OSBRA ndo consomem recursos e saesemiados através da
manutencdo dos produtos parados nos tanques ppodepré-determinados.
Durante estes tempos de certificacdo as operagdesnttada e saida dos

produtos nos tanques sao bloqueadas;

O tratamento da interface entre GLP, selo e gasqgfiara separacdo dos
produtos sera representado por um tempo (delaprocesso de liberacdo das
esferas de armazenamento final de GLP.

« Caso nao existam novas demandas e pedidos pendemnta® para de receber
produto da REPLAN;

4.2 MODELO COMPUTACIONAL

A traducdo do modelo conceitual para 0 modelo cdagienal pode ser realizada
com a ajuda de um software comercial ou atravédedenvolvimento de um coédigo

proprio de simulacéo.

Considerando a complexidade da cadeia logisticedada, o desenvolvimento de
um cédigo proprio iria aumentar consideravelmentiengpo para conclusdo do trabalho
e foi descartada. Por outro lado, as ferramentasemais disponiveis no mercado,
como por exemplo, Promodel, FlexSim, Arena, ExtemgdSimul8 e Simio apresentam
varios recursos que facilitam a construcéo, degrae erros, execucdo dos modelos e

as analises dos resultados e ainda reduzem o t@engesenvolvimento.

Os softwares avaliados atenderam aos requisitogctéscquanto a facilidades para
entrada de dados, desenvolvimento do modelo, skidiados, depuracédo dos erros e
execucdo. Porém, o software Arena versdo 12.0 expmas maior disponibilidade de

uso e de acesso a versao completa e foi selecionado
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Além do software de simulacdo, também foram util@adois arquivos do software
comercial Microsoft Office Excel 2003, sendo um coimterface para entrada e outro

como interface para saida dos dados.

O arquivo Excel utilizado como interface de entrada&rganizado em tabelas. Cada
tabela agrupa informagdes visando facilitar a eatrdos dados e a configuragcdo dos
cenarios. Estes agrupamentos consideram informaefsias a producédo, demandas,
sazonalidades, vazbes, tanques, bateladas e c@tézdas de funcionamento dos

terminais.

O caodigo desenvolvido no Arena ao iniciar a siméidado sistema faz uma leitura
dos dados armazenados nas planilhas do arquivoteldace de entrada, estes dados
configuram variaveis e parametros para execucaiastteicdes internas e simulagédo dos

processos.

Dados diarios referentes a producdo, demandagjuest@ vendas sdo armazenados
em vetores e matrizes durante a execucdo do motleltérmino de cada corrida, 0s

dados armazenados sdo exportados para as plashillzguivo de interface de saida.

O arquivo de interface de saida é organizado em dgrépos de planilhas. O
primeiro grupo recebe e organiza os dados expatddsimulador. O segundo grupo
consolida os dados e calcula os indicadores quaiteen avaliar o desempenho do
sistema na corrida realizada. O terceiro grupaatgréficos onde € possivel avaliar o

comportamento do estoque de cada produto em cawiméd ao longo do tempo.

Modelo Computacional

Interface de Légicas do Interface de
Entrada de »  Modelo de > Saida de
Dados Simulagao Dados

Configuragéo do
Cenario

Figura 4-2: Fluxo de dados do modelo
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A figura 4-2 mostra o fluxo dos dados para configéo dos cenarios e a execucao
do modelo. A interface de entrada de dados e &sade simulacdo sao detalhadas nos
itens 4.2.1 e 4.2.2 a seguir. A interface de saldadados sera utilizada para

apresentacao dos resultados no capitulo cinco.

4.2.1 Interface de Entrada de Dados

A interface de entrada € organizada em tabelas fasifitar os ajustes dos
parametros e a configuracdo dos cenarios. O ajlast®njunto de tabelas determina o

cenario para simulagéo. Abaixo sdo apresentadabelss utilizadas:

* Producdo anual na refinaria — Na coluna “Producé&oalk sdo inseridos os
dados referentes a previsdo da producédo anualddepraduto na REPLAN. A
coluna “Producdo meédia diaria” apresenta o cal@audtmatico dividindo a

producado anual pelo nimero de dias do ano;

Produgiao |Producao meédia

Refinaria |Produto Anual {m®) diaria (m®)
REFLAM  |Diesel 00010% 3 7,240 894 19,784
Diesel 005% 5 8451 831 23,092

Tabela 4-3: Interface de entrada - Producéo naaeé

« Demanda anual nos terminais e na regido da rediraNa coluna Volume (
sdo inseridas as demandas anuais previstas poutpr@in cada mercado

consumidor (Tabela 4-4);

Local Produto Volume (m3)
Paulinia Diesel 00010% 5 4 071 550
Diesel 005% S 3102729

Gases 2469 813

Gasolina Regular 0 005% S 2 027 Bd3
Ribeirdo Preto  [Diesel 0,0010% 5 725 347

Diesel 0059% 3 1,035,300

Gases

Gasaolina Regular D 005% 5 245 703

Tabela 4-4: Interface de entrada - Demanda dosauesc
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» Desvio padréo (coeficiente de variacéo) nos tenmieana refinaria — O desvio
padrédo de cada produto em cada mercado consundiolamseridos na tabela 4-5

apresentada na sequéncia abaixo;

Local Produto Desvio Padrao
Lberlandia Diesel 0,0010% 5 6.6%
Diesel 0,05% 5 6.6%
Gages
Gasaling Regular 0 005% 5 2.9%
Goidnia Diesel 0,0010% S 14.8%
Diesel 0,05% S 14.8%
Zases
Gasoling Regular 0 005% S 2.8%

Tabela 4-5: Interface de entrada - Desvio padr@gmmuto em cada mercado

e« Os fatores de sazonalidade mensal nos terminas efimaria sdo inseridos

através da tabela 4-6 apresentada na sequéncraabai

Local Produto 1 2 3 12
Paulinia Diesel 0,0010% S 0.77 082 100 .. 0.89
Diesel 0,05% S 0.77 082 100 .. 0.89
Gases 0.83 083 102 .. 0.89
Gasolina Regular 0,005% S | 0.96 0.90 0.99 .. 1.09
Ribeirdo  |Diesel 0,0010% S 061 066 085 .. 0.76
Preto Diesel 0,05% S 061 066 085 .. 0.76
Gases 1.00 1.00 1.00 .. 100
Gasolina Regular 0,005% S | 098 0.91 1.01 .. 1.07

Tabela 4-6: Interface de entrada - Fator de sairtaitid mensal por produto

e Sazonalidade semanal nos terminais e na refindmtabela 7-7 sao inseridos
os fatores de sazonalidade semanais calculadoshaemem dados historicos

para cada produto e mercado consumidor;
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Local Produto 1 2 3 4 5 6 7
REFLAM  |Diesel 00010% = 072 072 101 113 112 1158 1.15
Diesel 005% S 072 072 101 113 112 115 1.15
Gases 057 095 111 112 108 1.11 106
Gasolina Regular D 002% 5 077 051 103 115 114 127 113
Ribeirdo Diesel 0,0010% 5 - 1680 133 132 129 138 020
Preto Diesel 0,05% 3 180 133 132 127 138 020
Gases 197 17 17 17 117 117
Gasolina Regular 0 005% S - 1.74 121 130 122 145 003
LUberaba Diesel 00010% 5 ooo 136 123 126 130 172 013
Diesel 005% S ooo 136 123 126 130 172 013
Gases - 197 17 17 147 117 117
Gasolina Regular D 002% 5 ooo 120 117 123 141 183 011

Tabela 4-7: Interface de entrada - Fator de satatkd diaria por produto

* Tanques nos terminais e na refinaria — Em cadairiatré possivel configurar o
parque de tanques, informando para cada tanquedotpr a capacidade em m3,
o tempo de certificacdo e o estoque inicial, can®exemplo apresentado na

tabela 4-8;
Local Tanque Cap(arﬁgade -E:ZT[E'% :Cc;rgc()%./ EIS:%?;e Pos. Produto
R. Preto R. PretoTql 11,400 10 11,400 | Sem produto -
R. PretoTqg2 11,400 10 - Diesel 0,0010% S -
R. PretoTq3 8,300 10 8,300 | Gasolina Regular 0,005% S -
R. PretoTg4 8,300 10 GasolinaRegular 0,005% S w
R. PretoTq5 3184 10 Gases -
R. PretoTq6 3183 10 3,183 | Gases -
R. PretoTq7 8,000 10 - Sem produto -
R. PretoTq8 8,000 10 8,000 | Sem produto L 4
R. PretoTq9 4,943 10 Sem produto L
R. PretoTg10 4,943 10 GasolinaRegular 0005% S W
R. PretoTg11 6,000 10 Sem produto -
R. PretoTg12 10,000 10 5,000 | Sem produto L
Uberaba UberabaTql 8,287 10 Diesel 0,05% S -
UberabaTq2 8,487 10 - Diesel 0,0010% S L 4
UberabaTq3 4,032 10 4,032 | Gasolina Regular 0,005% S -
UberabaTq4 4,034 10 - Diesel 0,0010% S v
UberabaTqg5 5,000 10 5,000 | Sem produto -
UberabaTqg6 5,000 10 Sem produto -
UberabaTq7 5,000 10 Sem produto -
UberabaTqg8 5,000 10 Sem produto hl
UberabaTqg9 5,000 10 Sem produto v

Tabela 4-8: Interface de entrada - Tanques porupoosl terminal
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Para inserir as vazdes de bombeamento na refieat&@ sangria nos terminais
sd80 necessarias duas tabelas, uma para o peri@ddddorario de ponta com
vazdes mais altas e outra para dentro do horaripota com vazfes mais

baixas.

A utilizacdo de duas tabelas permite considerareagicfes energéticas nos
horarios de maior demanda do sistema nacional dsteimento de energia
elétrica (horario de ponta). Durante intervalosodixde horas, em dias pré-
definidos da semana, a energia elétrica dispordvedduzida e sdo aplicadas

tarifas diferenciadas (horosazonais), levando ag&aul das vazdes.

Na tabela 4-9, a coluna “Entrada — OSBRAL” indisavazdes com que 0S
produtos sdo bombeados na refinaria e entram ndR@$Bja as colunas RIB,
UBB, UBL, GOI e BRA apresentam as vazdes com queprasiutos sao

retirados do OSBRA e enviados para 0s tanquesedosnais.

Para facilitar a leitura, a coluna “Condicédo dest®mento” indica a combinacéo
de terminais em operacdo, por exemplo, na linhac@mbinagcdo 1-0-0-1-0
indica que apenas os terminais de Ribeirdo Pre®) (R Goiania (GOI) estao
em operacdo e as suas vazdes de sangria s&o ikespeote 450 rhe 706 m.
Cabe lembrar que o terminal de Goiania sempreéstar operacao quando o

sistema estiver em funcionamento.

Vazio fora do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Entrada Sangria
OSBRA1| RIB UBE UBL GOl  BRA
1 0-0-0-1-0 705 a a a 70a o
2 1-0-0-1-0 1,186 450 a a 706 o
3 0-1-0-1-0 1,086 a 450 a 636 o
4 0-0-1-1-0 1,010 a a 450 560 o
5 1-1-0-1-0 1,155 305 305 a 545 o
= 1-0-1-1-0 1,155 305 a 305 545 o
K 0-1-1-1-0 1,079 a 265 265 544 o
g 1-1-1-1-0 1,155 205 205 205 540 o

Tabela 4-9: Interface de entrada - Vazfes de boméei e sangria sem horo

65



* Através da tabela 4-10, apresentada abaixo, évebssinfigurar o numero de

ciclos de cada produto, o tamanho maximo e o tamanmimo de cada

batelada;
Produto Vol. Batelada Maxima (m ®) | Vol. Batelada Minima (m ®) | Ciclos
Diesel 0,0010% S 70,000 1,750 6
Diesel 0,05% S 120,000 1,750 6

Tabela 4-10: Interface de entrada - Ciclos e tamanimimo e maximo das bateladas

» Através da tabela 4-11 é possivel configurar osrfus e os dias em que 0s

terminais entregam seus produtos para os clientes;

Terminal Dia da Funciona Abertura | Fechamento
semana 1- Sim/ 0- Ndo (h) (h)
R. Preto |Domingo 1 0 24
Segunda-feira 1 0 24
Terca-feira 1 0 24
Quarta-feira 1 0 24
Quinta-feira 1 0 24
Sexta-feira 1 0 24
Sabado 1 0 24
Uberaba [Domingo 1 6 22
Segunda-feira 1 6 22
Terca-feira 1 6 22
Quarta-feira 1 6 22
Quinta-feira 1 6 22
Sexta-feira 1 6 22
Sabado 1 6 22

Tabela 4-11: Interface de entrada - Horario deitmaomento dos terminais

» As configuracdes das baias de carregamento rodmvarterminal de Uberaba

sao realizadas através da tabela 4-13 apreseriiaca.a

Bico Ilha 1 Ilha 2 Ilha 3 Ilha 4 Ilha 5
1 |pwo w ESP |[Di0 w ESP |Di0 w ESP - 0 v 0
2 |pbso0 w ALC |Ds500 W ALC |D500 W ALC b 0 v 0
3 |GAs W OUT |GAS w OUT |GAS = ouT hd 0 hd 0

Tabela 4-12: Interface de entrada - Configuracdoadcegamento rodoviario




4.2.2 Logicas de Simulacao

Para construcdo do modelo computacional foranzatihs os recursos disponiveis
na ferramenta Arena versao 12.0. Blocos configusagem funcdes pré-definidas, sédo
interligados sequiencialmente para reproducéo dpsak) dos processos. As sequéncias
sdo percorridas por entidades que disparam as dangfatualizam seus atributos e
variaveis globais, ou seja, a movimentacdo dadauhs através dos blocos determina a

execucao da sequéncia de instrucdes e a mudaestade do modelo.

Além dos blocos, foram utilizados modulos pré-ddfis que facilitam a criacéo e a
utilizagédo de recursos do tipo tanque e valvulavénos pontos do codigo. Com estes
modulos foram criados todos os tanques do sistechaas valvulas de controle para

cada tanque, uma de entrada e outra de saidaathgqs.

Para utilizacdo dos tanques, blocos com a funcaalatar (reservar o recurso),
configurar as valvulas, encher ou esvaziar os ®&q liberar as valvulas foram

configurados em sequéncia.

Seize Regulator Release
e 82 ——= Regulate 82 Flow 82 g — Regulator 82

Figura 4-3: Sequéncia l6gica de blocos para ugifizados recursos tanque

As logicas de controle e as logicas de represemtali@ processos foram
estruturadas em sub-rotinas para organizar e sioapla execucéo de rotinas recursivas
e facilitar a identificacdo e a resolucéo de pnolsle. Cada sub-rotina possui objetivos

bem definidos conforme descrito na tabela 4-13.

Sub-rotinas Resumo

Leitura dos dados do arquivo de entrada e

Inicializagao o L
inicializag&o de variaveis.

Controla o ciclo horéario de funcionamento dos

Controle de funcionamento L
terminais.

Producao Geracdao de produtos na refinaria.
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Transferéncia da producdo p/ os tanques| de

Armazenamento na Refinaria L
armazenagem da refinaria.

Geracdo das demandas diarias nos terminais|e no

Geragdo da demanda mercado atendido diretamente pela refinaria.

Atendimento da demanda Envio dos produtos parfierges.

Verificagdo das demandas mensais futuras |nos

Dimensionamento das batelada o X )
terminais e dimensionamento das bateladas

n

Ordenacao das bateladas dentro dos ciclos de

Sequenciamento das bateladas .
envio dos produtos

Controla a movimentacdo dos produtos dentro do

Movimentagdo no OSBRA OSBRA.

Totaliza as variaveis e consolida os volumes

Consolida volumes diarios . L
movimentados diariamente..

Exporta dados Exporta dados para o relatorio dasai

Tabela 4-13: Sub-rotinas da logica de simulacao

A figura 4-4 mostra a frequéncia e de dependénti® @s sub-rotinas no inicio da

execucao do codigo de simulacao.

Na figura é possivel verificar que as sub-rotinasGbntrole de Funcionamento,
Producdo, Geracdo da Demanda e DimensionamentoBd@dadas somente sao
executadas apo6s o término da sub-rotina Inicidiaa¢?orém, passado o momento
inicial da l6gica, as mesmas sub-rotinas voltararaeegecutadas, conforme a frequiéncia

pré-definida, sem que a sub-rotina Inicializacahéeque ser executada novamente.

A sub-rotina Movimentagdo no OSBRA € dependente siab-rotina
Sequenciamento da Batelada e permanece em exeeugapanto houver alguma
batelada ndo enviada. O mesmo comportamento € eaeordom as sub-rotinas

Armazenamento na Refinaria e Atendimento da Demanda

Apenas ao final do tempo de simulacdo, quando tedasutras sub-rotinas ja

estiverem finalizadas, a sub-rotina Exporta Dadesegutada e finaliza a simulacao.
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1- Inicializacdo

Quando: Inicio da Simulagao

Freqliéncia- 1 vez

\ 4

\ 4

A 4

\ 4

2 - Controle de
Funcionamento

3 - Producéo

5 - Geragéo da
Demanda

7 - Dimensionamentqg
das Bateladas

Quando: Apds bloco 1

Quando: Apés bloco 1

Quando: Apés bloco 1

Quando: Apés bloco 1

Freqliéncia: A cada hora do cli

F Fregliéncia: 1 vez a cada dig

Fregliéncia: 1 vez a cada dig

Freqliéncia: 1 vez a cada mé

v

v

'

4 - Armazenamento
na Refinaria

6 - Atendimento da
Demanda

8 - Sequenciamento
das Bateladas

Quando: Apés bloco 3

Quando: Apdés bloco 5

Quando: Apés bloco 7

Fregliéncia: Enquanto houve
produgdo nao armazenada

Fregliéncia: Enquanto houvel
demanda nao atendida

Frequéncia: 1 vez a cada mé

y

9 - Movimentagao no
OSBRA

Quando: Ap6sblocos

Freqliéncia- Enquanto houve
bateladas para movimentar

10 - Consolida
Volumes Diarios

11 - Exporta Dados

Quando: Ao final do dia

Quando: Ao final da corrida

Frequéncia: 1 vez a cada dig

Frequéncia: 1 vez

Figura 4-4: Frequéncia e dependéncia entre subasoti

A seguir sera apresentada a descricdo de cadatud-e ilustracbes de algumas

| NICIALIZACAO

blocos utilizadas para sua construgao.

partes da l6gica. As ilustracdes possuem apenégetivo de indicar as sequéncias de

A sub-rotina de inicializacdo € executada apenasnitio de cada corrida. Seu

iniciais de cada tanque

codigo é responsavel pela leitura de todos os pErasdo arquivo de entrada de dados

e pela inicializacdo das variaveis que definemrodytos, as capacidades e os volumes
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Leitura do arquivo Entrada

Create 1 ) Readvrite 1 Readwrite 6§ ————— | Readt/rite 5 J—
0

Figura 4-5: Parte do esquema da logica de inicigdia

CONTROLE DE FUNCIONAMENTO

Considerando que os horarios de funcionamento i$&@mtes, foi necessario criar
uma sequéncia logica de controle para cada terniestas seqiéncias, a variavel de
controle statusTerminalNomedoTerminal muda o estado de 0O para 1 durante o

intervalo de tempo em que o terminal estiver encifuramento.

A cada dia, no tempo da simulacao, € gerada unadetque verifica se o terminal
deve funcionar naquele dia da semana, conformengdirds de entrada. Se o terminal
funcionar no dia verificado, a entidade aguarda@itio de abertura do terminal para
mudar o estado da variavel de controle para 1. Apgsanco do reldgio, ao término do
horario de funcionamento o estado da variavel maleamente para 0. Nos dias em

que o terminal ndo funciona a entidade é imediattergescartada.

Ainda na sub-rotina de Controle de funcionamenteadizada a selecédo das vazbes
dentro e fora do horario de ponta. A cada horaedagpd de simulacdo é gerada uma
entidade que verifica se a hora corrente esta aentrfora do horario de ponta. Se
estiver, a variavel de control®&/azaoSaidaDieseNome do Terminal muda de estado
indicando nova posicao de leitura na tabela ond&earmazenadas as vazdes de

movimentacdo do OSBRA.
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CONTROLE DE DIAS E DE FUNCIONAMENTO DO TERMINAL
DE UBERABA

m lhal Ul raba fck
wiat

Gerar inicio do di;
Uberaba ,
1

L
Esperarabe i o fbertura do Esperar tohans o Fechamento do Dispose 121
£ hal Uke @a rminal Uberaba 1 m hal Ukeraia erminal Uberaba
1

Figura 4-6: Esquema da légica de controle do hmdeifuncionamento

PRODUCAO
Conforme descrito anteriormente, 0s processos fivadudos derivados de petréleo
nado foram reproduzidos. A seqiiéncia l6gica da stiba Producéo gera os valores com

base na distribuicéo estatistica de dados hisgrico

Diariamente é criada uma entidade que, para caddufmr, calcula a producao
mensal com base na producdo anual. Considerandoo queeficiente de variagéo
adotado para a producdo neste trabalho é zerdumeggroduzido naquele dia sera a

relacdo entre o volume mensal e o nUmero de diasédacorrente.

O volume diario é acumulado no veterodAcum_REPLAN(produtopnde cada
posicdo do vetor faz referéncia a um produto difiereEm seguida, sao calculados o
estoque do produto na refinaria e o nimero de gli@so estoque € capaz de atender,
considerando a demanda média diaria. Se o estodgterge ndo for capaz de atender
até trés dias de demanda, nimero de dias prédfiténtro do cbdigo, a entidade é
duplicada e uma copia enviada para a sub-rotinen&&enamento na refinaria”, onde o
volume do produto € acumulado nos tanques da refinkinalmente, a entidade
original retorna para o inicio da logica e repeteicto até que a producdo diaria de

todos os combustiveis seja concluida.

ARMAZENAMENTO NA REFINARIA
A sub-rotina Armazenamento na Refinaria inicia canentidade da sub-rotina
Producédo. A ldgica procura um tanque com espagmuigel para receber o produto

(estado 1 descrito no modelo computacional) e abbca valvula para uso. Se o
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volume acumulado no vetor for maior do que a digpltiade do tanque encontrado, a
entidade é duplicada e a sua coOpia retorna paraugqueiovo tanque com espago
disponivel seja encontrado. O volume disponivel taloque € debitado do vetor
ProdAcum_REPLAN(produtog¢ o produto transferido para o tanque. Ao final do
processo a entidade, muda o estado do tanque g@ertficando) e aguarda o tempo
de certificacdo do produto. Apos este tempo, aladé muda o estado do tanque para 4
(Aguardando demanda), o produto do tanque ¢€ libgpada atendimento da demanda e

a entidade é descartada.

Armazenamento na refinaria

Dey '—ai Bszn 1514 I—‘

{=]

Figura 4-7: Esquema da logica de Armazenament@ubakitos na refinaria

Para que a sequéncia de busca descrita acima enconttanque disponivel, as

seguintes condi¢cdes devem ser atendidas:

* O tanque selecionado deve ser configurado, atrdaésterface de entrada,

para receber o produto especificado;

O tanque selecionado deve estar no estado 1, @ 1s&@p pode estar

entregando, recebendo ou certificando produto;

* O tanque selecionado deve possuir 0 maior espagjo passivel entre os

tanques disponiveis.
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GERACAO DA DEMANDA
A légica de geracdo da demanda é replicada pacs tosl mercados consumidores.
Assim como na sub-rotina de Producéo, as demadAdasatculadas com base em dados

historicos.

A logica para geracdo da demanda difere da logeEgpmdducdo apenas pela
aplicacao dos fatores de sazonalidade. Diarianéeat®@da uma entidade que, para cada
produto, calcula a demanda mensal com base nag#odinual e multiplica a média
mensal pelo fator de sazonalidade do més corréhtea nova demanda mensal é
determinada com a aplicacdo do coeficiente de géaigdesvio padrdo - dado de
entrada). A demanda do dia sera entéo a relacé® @&demanda mensal e o nimero de

dias do més multiplicado pelo fator de sazonalidbmldia corrente.

A entidade é duplicada e uma cépia enviada pamabadiina “Atendimento da
demanda, onde o volume do produto sera retiraddashmgies. Finalmente, a entidade
retorna para o inicio da légica e repete o ciatocate a geracdo das demandas diarias de

todos os produtos seja concluida.

Geragao de Demanda - Ribeirdo Preto

Demanda Dla\ )
R_Freto I Assign 665 Assign B85 Assign 554
1

Figura 4-8: Esquema da logica da geracao da denmentaminal de Ribeirdo Preto
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ATENDIMENTO DA DEMANDA

A sub-rotina Atendimento da Demanda verifica qualeananda do dia para cada
produto, verifica os estoques disponiveis e reiggrodutos dos tanques nas vazdes
pré-definidas. Para o terminal de Uberaba, ondéendanento acontece através do
modal rodoviario, a sub-rotina inclui a geracdocaregamento e o descarte dos

caminhdes e difere das sub-rotinas dos outros neimi

A logica inicia com a chegada da entidade da stibar@seracdo da demanda e o0s

seguintes passos sao realizados:

» Verifica se o terminal estd em operacdo atravégsiado da varidvel de
controle statusTerminalNomedoTermina. Se n&o estiver, a entidade

aguarda até que seu estado mude para 1,

* O estoque disponivel no terminal ou na refinagaléulado;

* Verifica se a demanda é maior do que o estoqueomitsgl. Se for, a
entidade é duplicada e a entidade original atendg@nas o volume
disponivel. A copia da entidade aguarda até qustagee disponivel do
produto seja maior do que o saldo devedor. Se am@annao for maior do

gue o estoque disponivel todo o volume demandauhdrégue;

* Procura um tanque, no estado 4 (conforme desaitoadelo conceitual);

» Retira o produto do tanque e atualiza o seu estado.

No terminal de Uberlandia, adicionalmente as afiges descritas acima, quando
chegam os pedidos, sao criadas entidades do tipmltao que aguardam a abertura do
terminal para iniciar o carregamento dos produfosconfiguracdo dos caminhdes
quanto ao tamanho e ao numero de compartimentossedeadas conforme a

configuracdo do arquivo de entrada.
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O tempo de operacao de cada caminhdo dependeuue/alo nimero de produtos
e da baia selecionada para o carregamento. Quanpimadutos estdo indisponiveis, os
caminhdes aguardam no terminal, formando umadilséo liberados a medida que os

produtos séo disponibilizados para carregamento.

Atendimento da Demanda Uberaba

{ FETEED I ¥ Atends Ubsraba 12 J CHEGADA E CONFIGURAGAD DE CTS CC - Ubeipes ¥ CC EB ATE EFl - Uberaba

L‘INEIU CARREGAMENTO DE GTs CLAROS - Uberaba F—\_<

T

Fim carregamento Redovaric

SADADE CTGC - Uberaba

D:Ass\gn 3600

Figura 4-9: Esquema da logica do atendimento daddenno terminal de Uberaba

DIMENSIONAMENTO DAS BATELADAS
Uma vez por més, esta sub-rotina calcula a demsstda por produtos para o
proximo més. Além da definicdo dos volumes totaigrees, sdo definidos os volumes

das bateladas e as parcelas destinadas a cadaaieemicada batelada.

Na logica, para cada produto em cada terminalcédculada a demanda média
diaria, conforme descrito na sub-rotina Geracadasaanda, desconsiderando o fator de
sazonalidade diario. Em seguida, a demanda digmal&plicada pelo nimero de dias

do més e por um fator de segurancga para determw@ume solicitado.

O volume total e o tamanho das bateladas de camhutprsdo calculados através

das seguintes instrugdes:

» Soma dos pedidos de todos os terminais;
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» Calculo da relagédo percentual do pedido de cadairtal sobre o volume

total calculado;

» Calculo da relacao entre o volume total e nimerciaes pré-definido para

determinar o volume das bateladas;

» Se o0 numero de dias do més corrente for diferem®0¢dé necessério aplicar
um fator de correcdo para ajustar o tamanho piéidefdas bateladas

minimas e maximas (valor pré-definido para 30 dias)

» Correcao do tamanho das bateladas calculadas gaasmionites minimos e

maximos permitidos;

» Definicdo dos volumes destinados para cada termnad bateladas,

considerando o percentual calculado anteriormente.

SEQUENCIAMENTO DAS BATELADAS
AplOs a definicdo do numero e volumes das bateladis sdo ordenadas
sequencialmente respeitando o padrao prée-defini@sdl / selo / gasolina / selo / GLP

/ selo / gasolina / selo / diesel).

Signal 38— Insert

Fila preliminar
de liguidos

—

J| Fila preliminar
de GLP

. Sequenciamento
bateladas

Decide 665

Figura 4-10 Esquema da logica — blocos utilizadoa prdenacgéo das bateladas
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Para cada batelada é gerada uma entidade comta@dribescrevendo o produto, o
volume total e o volume destinado para cada tedmiiea sequéncia, as entidades séo
organizadas e armazenadas em duas filas, umaigaidok e outra gases. As entidades

permanecem na fila até o inicio da movimentacaO8BRA.

MOVIMENTACAO NO OSBRA
A sub-rotina “Movimentacdo no OSBRA” é responsah retirada dos produtos
dos tanques da refinaria, movimentacdo através 8®RA e recebimento nos

terminais. A seqiéncia de instrucdes € a seguinte:

Retirar as bateladas das filas, considerando que hatelada de GLP sempre

esta entre duas bateladas de gasolina;

« Discretizar o volume das bateladas criando mukiptmtidades de 50 *m
mantendo todos os seus atributos (volume totaldytop volume para cada
destino, etc.) Exemplo: para uma batelada de 10r@dGa0 geradas 200
entidades de 50 n

 Inserir as entidades de 50°mo OSBRA, sempre que a soma do volume de
todas as entidades existentes dentro do polidutomfenor do que a sua

capacidade;

» Sempre que o0 OSBRA estiver cheio, testar se aaglgichais proxima de cada

terminal deve ser retirada ou mover-se para o tainseguinte;

« Antes que uma entidade seja enviada para o tarequenderminal, as seguintes
condicbes devem ser satisfeitas:
o O produto deve ter como um dos destinos o terminal;
o O terminal ainda ndo deve ter recebido todo o velymevisto na
batelada;
o O terminal deve possuir tanque disponivel paraberce produto;
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» Caso o terminal ndo possua tanque disponivel, elnogrifica se o volume da
batelada antes do ponto de sangria é maior do guemtidade prevista para
este terminal. Se for, o modelo verifica se exestpaco no trecho do duto que
vai deste até o terminal seguinte e desloca asetgidm sua dire¢do. Se nao for,
o duto fica parado e a entidade aguarda até quedamaondi¢cdes acima seja

atendida.

E importante ressaltar que a geracdo de uma grguestidade de elementos
discretos diminui o desempenho do simulador, jdileacdo de elementos discretos
representando grandes volumes diminui a flexibiledalas movimentacdes. O valor

adotado de 50 frpor entidade tenta satisfazer as duas situacdes.

CONSOLIDA VOLUMES DIARIOS E EXPORTA DADOS

A sub-rotina Consolida Volumes Diarios armazena ematrizes os volumes
movimentados de todos os produtos nos terminaia eefinaria. Sao atualizados os
estoques diarios e as quantidades adicionadasaglest dos tanques.

Na simulacdo, o OSBRA inicia vazio e sdo necessamoca de quinze dias para
gue o primeiro produto chegue ao ultimo terminalaslia. Apdés noventa dias de
simulag@o a movimentacao ja estd em regime con#rtodas as variaveis sdo zeradas

para evitar que o periodo transitorio influencie nesultados.

Apds um ano de operacdo em regime continuo, dajim termina e a sub-rotina
Exporta Dados transfere todos os registros dasmenmtacdes didrias para o arquivo
Excel Interface de Saida. Neste arquivo as infod@scsdo tratadas para posterior

analise.

4.2.3 Tempo de Simulacéo e Aquecimento

A representacdo e controle do tempo simulado &aela através do préprio relégio
do Arena. Para este controle € necessario defiguma parametros basicos, como o
horizonte de tempo ou tamanho da simulacdo, aedataora da simulacdo, o periodo de
aquecimento e o numero de replicacdes. SOUZA (2008)
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Segundo as definicdes apresentadas por FREITAS &I(RO01), o sistema
estudado neste trabalho caracteriza-se como n&wmtdr ou seja, ndo possui condi¢cdes
iniciais fixas, nem evento que determina o fim docpsso de simulacdo. Este tipo de
sistema apresenta dois problemas basicos: o destzatobservacdes que pertencem ao

periodo transiente, tempo de aquecimento, e o telaimulacao.

O tempo de aquecimento definido foi de noventa i di@as, suficiente para
eliminar o periodo transiente, e o tempo de sinfdaestudado foi de trezentos e
sessenta e cinco dias, um ano. Iniciando em 18rdErp de 2017 e terminando em 31
de dezembro de 2017.

4.2.4 Numero de Replicacdes

Para se obter uma conclusdo sobre o desempenhm dastema, por meio de
resultados de um modelo, é necessario observampartamento das variaveis de
resposta, na medida da realizacdo de experimemagasos. Uma vez realizados os
experimentos, estima-se 0 comportamento do sistBea por um processo de
inferéncia a partir do conjunto de resultados astiFREITAS FILHO 2001).

O processo para determinar o numero de replicaédeserativo e aproximado.
Uma vez selecionadas as variaveis relacionadagsenpenho do modelo, executa-se
uma corrida preliminar do modelo com replicacbes, calcula-se o intervalo de
confianca e se o intervalo de confiatcastiver além dos limites desejados, calcula-se

uma nova estimativa para
A nova estimativa de* é obtida através da equacao 4-9 abaixo. Qridea nova

estimativa paran, h é o semi-intervalo de confianca obtiddeé o semi-intervalo de
confianca desejado.

h 2
i
h*

Equacéo 4-9: Estimativa do numero de replicacdes
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O intervalo de confianca adotado para este trabali0% da média amostral da
variavel de desempenho selecionada, ou seja, 10¥stbogue médio dos principais

tanques utilizados em cada terminal.

O modelo de validagédo (Cenério Zero) apresentadaréximo capitulo foi rodado
com 2, 4, 8 e 10 replicacdes e a cada replicaganonfeerificados as relacobsnédia
amostral. Com dez replicacdes, os valores obtidma ps relacdes semi-intervalo de
confianca e média amostral foram inferiores a 1@Hierminando o0 numero de

replicacdes desejado.

Os valores encontrados nos experimentos sao afadesma tabela abaixo.

Tanques 2 Replicagdes | 4 Replicagdes | 8 Replicagdes |10 Replicacfes
himédia himédia himédia himédia
R. PretoTy 11.02% 12.91% 5.61% 6.50%
UberabaTy 114.6% 23.56% 11.29% .47 %
UberlandiaTy B3.67 % 15.85% 5.62% .50 %
GoianiaTy 18.06% 4.53% 4. 26% 3.47 %
BrasiliaTy 5.79% 5.92% 3.76% 4.55%

Tabela 4-14: Relagcd&wmédia por replicacdo
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CAPITULO V

5 CENARIOS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s cenarios siosutaols resultados obtidos. Além
disso, sédo apresentadas as comparacdes entradesutbm o objetivo de consolidar e
validar o trabalho desenvolvido.

Inicialmente foi desenvolvido um cenario para vai@io do modelo (Cenario de
Validacdo). Neste cenario o sistema foi configurpd movimentar os produtos e as

demandas atuais com 0S recursos ja existentes.

Posteriormente foram desenvolvidos sete cenaris galiar a capacidade futura
da rede duto-rodoviaria. Nestes cenarios o sistohasubmetido ao aumento da
demanda e ao aumento do nimero de produtos daasesuprimentos. A inclusdo de
mais um produto considera a substituicdo do digiedado atualmente, com 0,18% de
enxofre (S), por dois novos grades de diesel garadar as novas restricbes ambientais,
diesel 0,0010% S e diesel 0,050% S.

O Cenario | foi configurado para servir como bage abmparacdes entre 0s
desempenhos obtidos em cada um dos sete cenddamrisidera as demandas futuras
com recursos e procedimentos disponiveis atualmenteseja, ele demonstra o que

aconteceria se a demanda aumentasse e ndo fosdead@Es investimentos no sistema.
A partir do Cenario Il foram incluidas propostasimesstimentos em infra-estrutura
e/ou alteracdes em procedimentos operacionaiss Estérios consideram as propostas

isoladas ou algumas combinacdes entre elas. Asgtiapabordadas sdo as seguintes:

 Aumento do nimero de tanques e da capacidade dezemamento nos
terminais de Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlandmai@a e Brasilia;

« Aumento das vazdes de entrada dos produtos no OSB&Asangria para

os terminais, aumentando a velocidade de repodgsiestoques;
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* Operacédo pulméo em tempo integral. Esta situa¢@poéética e depende de
alteracfes na legislacéo e avancos tecnoldgicasingeacto considera que
as andlises de qualidade dos produtos sejam madizatravés de
instrumentos instalados nos dutos e em tempo ekalinando tempos de
homogeneizagcdo, coletas e transportes de amostraas eanalises

laboratoriais, agilizando o processo;

» Alteracédo do numero de ciclos mensais do GLP.

5.1 CONSTRUCAO DOS CENARIOS E RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, para preservarordidencialidade das
informacgBes obtidas junto a Petrobras, os numetitigados para configuracdo dos
cenarios ndo sao reais, porém guardam coerénceem em relacado aos valores reais,
a fim de permitirem conclusdes adequadas sobrstensa real, 0 modelo desenvolvido

e a aplicabilidade da metodologia proposta.

5.1.1 Cenario de Validacéo

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo destério € validar o modelo
através do confronto entre os resultados da movagado do modelo e os dados

histéricos de uma movimentacéo real.
A configuracdo deste Cenario de Validacdo considsraecursos de tanques e
bombas atuais, a movimentacdo de dois produtostiponde diesel e um tipo de

gasolina, e as demandas reais histdricas.

Para efeito de avaliacdo dos resultados, serdacapeglos neste item apenas 0s

resultados obtidos.
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RESULTADOS DO CENARIO DE VALIDA(;AO
O nivel de servicgo total alcangcado em todos ositeis foi superior a noventa por
cento e o nivel de servico total do sistema, cattmlatravés da média ponderada pelos

volumes movimentados de cada terminal, incluin&eplan, foi de 97,1 %.

Os niveis de servigo alcancados sdo os seguintes:

Nivel de servigo (acumulado)

Produto Replan R. Preto Uberaba  Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,05% S 100.0% 91.5% 91.7% 91.1% 93.3% 89.8%
Gases 100.0%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 99.8% 97.4% 93.9% 94.6% 92.0%
Total 100.0% 93.3% 93.2% 91.6% 93.6% 90.8%

Tabela 5-1: Nivel de servigco acumulado - Cenérival@acéao

A validacdo dos resultados deve considerar a gréegibilidade do sistema real
que ndo pode ser retratada no modelo de simulalfisistema real € possivel que os
volumes e as vazbes sejam alteradas a qualquer mmip&a atender a variabilidade
da demanda. No modelo de simulacao, uma vez rdalaarevisdo dos volumes para o
proximo més, qualquer variagdo brusca da demandzaciam negativamente no

resultado.

Mesmo assim, os resultados obtidos neste cenarica&fatorios. O atendimento
da demanda historica real demonstra a capacidadeetesentacdo de parte da

realidade e habilita 0 modelo para execugdo desno&narios.

De forma complementar, foram realizadas reunioes @presentantes das equipes
de controle e gerenciamento do sistema real pailgeare validacdo do comportamento
do modelo ao longo do tempo de simulac&do. Os celos perfis das movimentacdes

foram considerados coerentes e validados.

Os resultados obtidos nos dois processos realizadiodsim o modelo.

5.1.2 Cenarios de Avaliacao da Capacidade Futura

Os proximos cenarios, de 1 a 7, tém por objetivenfig a avaliacdo da capacidade

logistica do sistema estudado. Nestes cenariamrdiguracoes referentes a demanda e
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producao, incluindo fatores de sazonalidade e dss@ido comuns, as configuragdes
referentes aos recursos e procedimentos operagjotdis como capacidade de

armazenamento, vazdes e procedimentos, diferem @ntrenarios.

As demandas dos mercados consumidores, inclusivemdecado atendido
diretamente pela refinaria (Paulinia), foram pgjless utilizando como base os valores
praticados atualmente. No caso do Oleo dieselpamstas demandas futuras dos dois
grades do produto (diesel 0,0010% S e diesel 0,8b%quivale a demanda projetada
para o diesel 0,18% S. A tabela 5-2 abaixo aprasentiemandas projetadas.

Local Produto Yolume (m3)
REPLAN Diesel 00010% = 4 071 550
Diesel O05% = 3,102,729
Gaszes 2469 813
Gasaolina Regular D 005% 5 2 027 843
Ribeirdo Preto |Diesel 00010% 5 725 347
Diesel O05% = 1,025,200
Gases
Gaszolina Regular 0 005% 3 245 703
Uberaba Diesel 00010% = 404 276
Diesel O05% = 107 462
Gases
Gasaolina Regular D 005% 5 103,216
Uberldndia Diesel 0 0010% S g2 752
Diesel O05% = ob1 694
Gases
Gaszolina Regular 0 005% 3 218 932
Goidnia Diesel 00010% = 1018741
Diesel O05% = 2489 51
Gaszes 385 028
Gasaolina Regular D 005% 5 770,130
Brasilia Diesel 0 0010% S 338228
Diesel O05% = o955 025
Gases
Gaszolina Regular 0 005% 3 724 9385

Tabela 5-2: Demandas projetadas para os mercadsearoalores.

A producéo projetada para cada produto na refiraigual & soma das demandas

projetadas para os mercados consumidores.
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Produgioe |Producao média

Refinaria |Produto Anual {m’) diaria {m°)
REPLAMN  |Diesel 00010% S 7,240 394 19,754
Diesel005% S 8,451 831 23 092
Gases 2,824 34 7718
(Gasolina Regular 0 005% & 4 090 358 11 177

Tabela 5-3: Volumes projetados para producao maared

Os desvios padrdo e os fatores de sazonalidadeamendiario utilizados para
calculo das demandas dos mercados consumidores s&guintes.

Local Produto Desvio Padrao
Paulinia Diegel 0,0010% S 1.9%
Diesel 0,05% S 1.9%
Gages 5.7 %
Gasoling Regular D 005% 5 0.0%
Ribeirdo Preto |Diesel 0,0010% 5 7.1 %
Diesel 0,05% 5 7.1%
Gases
Gazolina Regular 0 005% 3 2.5%
beraba Diesel 0,0010% = 4.5%
Diesel 0,05% 5 4 5%
Gages
Gasoling Regular D 005% 5 7.5%
Lberlandia Diesel 00010% S B.6%
Diesel 0,05% 5 6.6%
Gases
Gazolina Regular 0 005% 3 2.9%
Goidnia Diesel 0,0010% S 14.8%
Diesel 0,05% 5 14.8%
Gages
Gasaoling Regular D 005% 5 2.8%
Brasilia Diesel 0,0010% 5 G.2%
Diesel 0,05% 5 B.2%
Zases
Gazoling Regular 0 005% 3 3.4%

Tabela 5-4: Desvios padrao utilizados
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Local Produto 1 2 3 4 5 6 7
REFLAM  |Diesel 00010% = 072 072 101 113 112 1158 1.15
Diesel 005% S 072 072 101 113 112 115 1.15
Gases 057 095 111 112 108 1.11 106
Gasolina Regular D 002% 5 077 051 103 115 114 127 113
Ribeirdo Diesel 0,0010% 5 - 1680 133 132 129 138 020
Preto Diesel 0,05% 3 180 133 132 127 138 020
Gases 197 17 17 17 117 117
Gasolina Regular 0 005% S - 1.74 121 130 122 145 003
LUberaba Diesel 00010% 5 ooo 136 123 126 130 172 013
Diesel 005% S ooo 136 123 126 130 172 013
Gases - 197 17 17 147 117 117
Gasolina Regular D 002% 5 ooo 120 117 123 141 183 011
LUberldndia |Diesel 0,0010% S ooo 186 1.3 127 125 151 010
Diesel 0,05% 3 ooo 185 1.3 129 125 1451 010
Gases - 197 17 17 17 117 117
Gasolina Regular 0 005% S ooo 1581 122 119 129 163 009
(Zoidnia Diesel 00010% 5 148 146 135 125 136 010
Diesel 005% S 148 146 135 125 136 010
Gases - 197 17 17 147 117 117
Gasolina Regular D 002% 5 ooo 139 140 136 1.31 1.45 009
Brasilia Diesel 0,0010% 5 ooo 1485 134 132 132 134 013
Diesel 0,05% 3 ooo 1485 134 132 132 134 013
Gases - 197 17 17 17 117 117
Gasolina Regular 0 005% S oo1 1485 137 1.3 1.2 131 020

Tabela 5-5: Sazonalidade diaria
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Local Produto 1 2 3 4 5 6 7 i 9 10 11 12
Paulinia Diesel 00010% 5 077 082 100 053 100 104 1068 109 1.11 116 1.03 0.89
Diesel 0 05% S 077 082 100 053 100 104 1068 109 1.11 116 1.03 0.89
Gases 083 083 102 104 106 107 1.04 110 1.05 1.07 1.02 0.89
Gasolina Regular0002% S (096 080 0583 0599 108 107 099 0595 098 099 093 1.09
Ribeirdgo  [Diesel 0,0010% 5 061 0BG 085 081 111 116 117 123 122 122 111 076
Preto Diesel 0,05% 5 061 0BG 085 081 111 196 117 123 122 122 111 076
Gases 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Gasolina Regular0005% = |083 091 101 099 106 103 083 09 100 1.01 089 1.07
Lberaba [Diesel 00010% S 072 078 094 100 106 108 110 118 114 116 1.04 081
Diegel 005% 5 072 078 094 100 106 1058 110 118 114 116 1.04 0.81
Sases 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Gasolina Regular00052% S (097 052 0893 059 102 102 101 1.01 100 105 0% 1.10
Uberlandia [Diesel 0,0010% 5 nys 087 1.11 100 09 1.00 105 110 108 1.16 1.04 0.84
Diesel 0,05% 5 nys 087 1.11 100 09 1.00 105 110 1.08 1.16 1.04 0.84
Gases 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Gasoling Reqular0005% S |087 092 083 101 107 102 083 095 0597 103 095 1.038
Zoiania Diegsel 00010% S 084 089 112 0593 09 099 104 109 1.04 115 1.02 0.83
Diesel 0,05% 5 084 089 112 0583 09 099 104 109 104 115 1.02 0.83
Gases 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Gasolina Regular0005% S (0597 080 100 0599 105 103 101 1.01 101 102 095 1.04
Brasilia Diesel 00010% 5 081 080 093 107 1068 101 102 111 106 1.14 1.03 0.9
Diesel 0 05% S 081 080 093 107 106 101 102 111 106 1.14 1.03 0.95
Gases 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Gasolina Regular0002% S (0592 081 106 102 104 100 100 1.00 102 1.04 095 1.05

Tabela 5-6: Sazonalidade mensal

87



A base de dados histérica utilizada para levantéoneta variabilidade das
demandas nao possui informacgdes sobre o consuBa@mos terminais. Nestes casos
foram adotados valores fixos e a demanda diaria senstante com coeficiente de

variacao igual a zero.

O horério de funcionamento dos terminais tambémnéuen para todos os cenarios.
Nas tabelas 5-5, Sazonalidade diaria, e 5-7, Foamento dos terminais, verifica-se
que os produtos ndo sdo entregues aos domingoar apeestarem disponiveis para

funcionamento.

Terminal Dia da Fun.-:iona . Abertura|Fechamento
semana | 1- S5im/ 0- Nao {h} {h}
R. Preto  |Damingo 1 0 24
segunda-faira 1 0 24
Terga-feira 1 0 24
Cluarta-feira 1 0 24
Cluinta-feira 1 0 24
sexta-feira 1 0 24
=abado 1 a 24
Uberaba |Domingo 1 B 22
sequnda-feira 1 ] 22
Terga-feira 1 ] 22
Cluarta-feira 1 B 22
Cluinta-feira 1 B 22
sexta-feira 1 b 22
Sabado 1 ) 22
Uberlandia [Domingo 1 0 24
Segunda-feira 1 0 24
Terga-feira 1 0 24
Cluarta-feira 1 0 24
Cluinta-feira 1 0 24
mexta-faira 1 0 24
Sabada 1 a 24
Goidnia  [Domingo 1 0 24
Segunda-feira 1 0 24
Terga-feira 1 0 24
Cluarta-feira 1 0 24
Cluinta-feira 1 0 24
mexta-faira 1 0 24
Sabada 1 a 24
Brasilia  [Domingo 1 0 24
segunda-feira 1 0 24
Terga-feira 1 0 24
Cluarta-feira 1 0 24
Cluinta-feira 1 0 24
mexta-faira 1 0 24
Sabada 1 a 24

Tabela 5-7: Funcionamento dos terminais
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Em Uberaba, sao utilizados trés tipos de caminpdes entrega dos produtos. As
capacidades, os nimeros de compartimentos e osnpgacs de cada caminhdo dentro
do numero total de caminhdes utilizados ndo vadatre os cenarios. As configuracdes

sao as seguintes:

N Capacidade oo do Namero de
Mamero de —_
Compartimentos Total do Caminhdes
g Caminhdo {(m?*) Utilizados
1 30,000 a0%
1 35,000 15%
3 30,000 5%

Tabela 5-8: Configuracdo dos caminhdes em Uberaba

5.1.2.1 CENARIO |

O Cenario | serve de base para comparacdes e eomsigpenas o impacto da
demanda e do nimero de produtos futuros para osstece procedimentos atualmente

utilizados.

A tabela 5-9 apresenta o resumo do numero de tang@ueapacidade total de

armazenamento e o tempo de certificacdo por pranutbhgurado em cada terminal:

Niamero Capacidade T.empo..(le
Local Produto de im3) c.mﬂfiu:agao em
Tanques horas

Diesel 0,0010% S 1 11,400 10
R.Preto |DieselD05% S 1 11,400 10
Gasolina Regular 0 005% = 3 21 543 10
Diesel 0,0010% S 2 12,521 1a
Uberaba |Diegel 0,05% S 1 5287 10
Gasoling Regular D 005% 5 1 4032 10
Diesel 0,0010% S 1 11652 1a
Uberlandia |piesel 0,05% 3 1 11652 10
Gasoling Regular D005% 5 2 7978 10
Diesel 0,0010% = 2 39,001 1a
Goiania Diesel 0,05% 3 2 45 432 1a
Gaszolina Regular0,005% 3 3 23 603 10
GLF 7 17 752 10
Diesel 0,0010% = 1 12,272 1a
Brasilia |Dieseln05% = g 12,272 10
Gazolina Regular 0 005% 5 3 26,758 10

Tabela 5-9: Resumo dos tanques - Cenario |
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As vazbes e os tamanhos das bateladas sdo apdesenés tabelas 5-10, 5-11 e 5-
12.

Vazio fora do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Eptrada Sangria
OSBRA1| RIB. UBB UBL GOl  BRA
1 0-0-0-1-0 703 a a a 708 0
2 1-0-0-1-0 1,156 450 a a 70R 0
a 0-1-0-1-0 1,086 a 450 a B3R 0
4 0-0-1-1-0 1,010 a a 450 BEN 0
5 1-1-0-1-0 1,155 305 305 a 545 o
= 1-0-1-1-0 1,155 305 a a05 545 o
7 0-1-1-1-0 1,079 a 265 265 549 0
a8 1-1-1-1-0 1,155 205 205 205 540 0
5 0-0-0-1-1 G47 a a a 350 297
10 1-0-0-1-1 1,097 450 a a 350 297
" 0-1-0-1-1 1,067 a 433 a 334 291
12 0-0-1-1-1 790 a a 1560 350 290
13 1-1-0-1-1 1,155 305 305 a 250 295
14 1-0-1-1-1 1,146 300 a 300 250 296
15 0-1-1-1-1 1,062 a 260 260 240 292
16 1-1-1-1-1 1,144 200 200 200 240 294

Tabela 5-10: Vazbes fora do horéario de ponta - Geha

Vazio dentro do horario de ponta em m°/hora
Condicao de recebimento | Entrada Sangria

OSBRA1| RIB. UBBE UBL GOl BRA
1 0-0-0-1-0 871 a a a 571 o
2 1-0-0-1-0 747 197 a a 550 o
3 0-1-0-1-0 aary a 145 a 542 o
4 0-0-1-1-0 745 a a 445 300 o
5 1-1-0-1-0 720 80 80 a 540 o
B 1-0-1-1-0 595 295 a 295 302 o
7 0-1-1-1-0 503 a 254 254 301 o
8 1-1-1-1-0 861 150 150 260 301 o
9 0-0-0-1-1 551 a a a 361 190
10 1-0-0-1-1 a1 220 a a 351 190
" 0-1-0-1-1 B41 a 100 a 351 190
12 0-0-1-1-1 716 a a 400 125 191
13 1-1-0-1-1 B41 a0 a0 a 351 190
14 1-0-1-1-1 561 280 a 280 110 191
15 0-1-1-1-1 772 a 230 230 120 192
16 1-1-1-1-1 720 110 B0 G0 300 190

Tabela 5-11: Vaz@es dentro do horério de pontanaGe |
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Vol. Batelada Vol. Batelada \
Produto .. 5 . 3 Ciclos
Maxima {(m®) Minima {m“)
Digsel 0,0010% = 70,000 1,760 &
Digsel 0,06% 120,000 1,760 a
Gasolina Regular 0, 005% 5 45 000 1,750 B
GLP 15,000 1,750 B

Tabela 5-12: Tamanho das bateladas e ciclos - ©dnar

RESULTADOS DO CENARIO |

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os principdisadores para analise do
desempenho do sistema com a configuracdo propesta senario. As informacdes
referentes ao atendimento do mercado local da REBEPIs&rvem apenas para

comparagao com os terminais do OSBRA e avaliacatedempenho do modelo.

Na tabela 5-13 sdo apresentados os niveis de cgrai@ cada produto em cada
terminal. Os valores percentuais sdo calculades@drda relacdo entre as quantidades
dos produtos entregues aos clientes e as quargidatieitadas. Na ultima linha de cada
coluna, sdo apresentadas as médias dos terminaignadas pelos volumes entregues

de cada produto.

Este cenario apresenta uma baixa realizacdo ddimenmto aos pedidos em todos
os terminais. Os produtos GLP (gases) e dieseP® 85obtiveram niveis de servigco
proximos a cinquienta por cento nos terminais deiRib Preto, Uberlandia e Goiania e

nenhum produto obteve indice superior a setentéeep®r cento.

Nivel de servi¢o (acumulado)

Produto Replan R. Preto  Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 63.7% 65.9% 58.1% 71.5% 74.5%
Diesel 0,05% S 100.0% 50.4% 67.6% 38.4% 49.0% 60.5%
Gases 100.2% 37.4%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 67.6% 77.2% 68.3% 69.5% 69.7%
Total 100.0% 58.2% 68.4% 52.4% 58.9% 66.9%

Tabela 5-13: Nivel de servigo acumulado - Cenério |
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A tabela 5-14 apresenta as médias dos giros medsaigstogues nos terminais,
calculadas através das relagBes entre as médiasiialos volumes entregues aos

clientes e as capacidades de armazenamento dosaestm

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 2.0 1.3 2.2 2.1 1.0 1.3
Diesel 0,05% S 2.4 0.3 3.9 1.9 1.8 2.9
Gases 5.6 - - - 0.5 -
Gasolina Regular 0,005% S 0.9 0.2 2.0 1.1 1.4 1.1

Tabela 5-14: Giro médio mensal dos estoques - @ehar

Os estoques meédios apresentados na tabela 5-Xals@tados como a média dos

estoques didrios armazenados nos tanques dos amin

Estoque Médio (m3)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 178,195 1,242 1,959 2,421 4,381 1,534
Diesel 0,05% S 147,173 360 2,499 1,511 9,841 2,899
Gases 28,758 549

Gasolina Regular 0,005% S 224,699 331 930 611 2,670 4,220

Tabela 5-15: Estoque médio - Cenario |

Através do gréfico apresentado na figura 5-1 é ipekserificar os eventos de
stokout, falta de produto, ocorridos durante o periodo meulscdo para o diesel

0,0010%, segundo produto de maior movimentacatemaunal de Goiania.

Os ciclos de enchimento e esvaziamento dos tans@esregulares, porém o0s
intervalos ndo satisfazem as necessidades do sisteforam registrados quarenta e
cinco eventos de falta de produtos no estoque,eocqutribui para o baixo nivel de
servigo do terminal.
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Figura 5-1: Estoque de diesel 0,001% S em Goid@endrio |

A baixa realizacdo do nivel de servico, 0 giro maédiensal, o estoque médio dos
terminais e o numero dgockoutdemonstram que a capacidade da instalacdo atoal na

atende as demandas previstas neste cenario.

As analises destas informacdes isoladas nédo pemmidentificar gargalos ou
deficiéncias de infra-estrutura do sistema. O adwojude informacdes obtido e a
dindmica dos processos indicam que as alternatiless proximos cenarios para
aumentar a velocidade do sistema ou aumentar @idaga de armazenamento podem

melhorar o desempenho do sistema e devem serdsstad

O mesmo conjunto de informacgBes sera extraido diestos cenarios e a andlise
comparativa entre os resultados deste cenario sorasoltados dos proOximos cenarios
irA permitir avaliar a eficacia e a eficiéncia dosestimentos ou das mudancas de
procedimentos.

5.1.2.2 CENARIO I

No segundo cenario foi considerado o impacto dai$do de novos tanques para a

demanda e o numero de produtos definidos no cehario
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Uma das condi¢cbes basicas para elevar o nivel de¢csedo terminal é a
disponibilidade dos produtos. Nos locais onde exiagtenas um tanque por produto, 0
abastecimento do mercado fica indisponivel duragetempos de recebimento e
certificacdo. Para minimizar esta situacdo, foradicianados novos tanques,

satisfazendo a condi¢do de no minimo dois tangoeprpduto. A configuracéo ficou a

seguinte:
Nimero Capacidade T_empoﬂde
Local Produto de (m3) u:emfi-:a.';ao em
Tanques horas

Diesel 0,0010% S 2 16,000 10

R.Preto |Diesel 005% S 2 22 500 10
Gasolina Regular 0 005% 5 3 21543 10

Diegel 00010% S 2 10,000 10

Uberaba |Diesel 005% S 2 16,774 10
Gasolina Regular 0 005% S 2 8 055 10

Diesel 0,0010% = 2 24 000 10

Uberlandia |Diesel 005% S 2 23,304 10
Gaszolina Regular 0 005% 3 2 7578 10

Diesel 0,0010% S 3 44 000 10

Goiania Diggel 0,05% = 3 81 465 10
Gasolina Regular 0,005% = 4 33,102 10

GLF 7 17 752 10

Diesel 0,0010% S 2 7.7 10

Brasilia |Diesel005% S 2 24 544 10
Gasolina Regular 0 005% 5 3 26,758 10

Tabela 5-16: Resumo dos tanques - Cenario |l

As vazles e as bateladas permanecem as mesmagicaadis no Cenario |.

RESULTADOS DO CENARIO Il

O Cenario Il manteve uma baixa realizacdo de ategrtio aos pedidos em todos 0s
terminais, conforme pode ser verificado na tabeld .50 GLP (gases) obteve um nivel
de servico proximo a trinta por cento e nenhum gimdbteve indice superior a

sessenta e trés por cento.
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Quando comparado ao cenario |, é possivel verificgmeda em doze dos dezesseis
niveis de servicos dos terminais, porém também ssipel verificar o aumento

significativo do nivel de servico de diesel 0,05% @berlandia e Goiania.

Considerando que o diesel 0,05% possui a maior mi@gndo sistema, a sua maior
movimentacgdo implica na reducdo da movimentacdodéasais produtos e explica a
queda dos niveis de servico dos outros produtasoioo lado, os niveis de servi¢co
total de cada terminal apresentaram ligeira qued&ando que ndo houve melhora no

desempenho do sistema.

Este comportamento pode ser explicado pelo fatquieo dimensionamento das
bateladas considera a maior capacidade de armaeptwrdos terminais e tende a

aumentar o tamanho das bateladas e aumentandgo &mre ressuprimentos.

Apesar da maior capacidade de armazenamento, o ¢ickeode movimentacdes
aumenta o numero de dias onde néo € possivel atertlananda e diminui o nivel de

servigo do sistema.

Nivel de servi¢o (acumulado)

Produto Replan R. Preto  Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 56.5% 59.4% 62.5% 62.9% 56.5%
Diesel 0,05% S 100.0% 50.3% 59.9% 55.8% 57.1% 60.3%
Gases 100.1% 32.7%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 59.7% 58.4% 59.6% 57.6% 58.4%
Total 100.0% 53.9% 59.3% 59.0% 57.5% 59.0%

Tabela 5-17: Nivel de servico acumulado - Cendrio |

As tabelas 5-17 e 5-18 apresentam 0s giros meas@®stoques nos terminais.

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 2.0 0.8 2.0 1.0 0.7 1.3
Diesel 0,05% S 2.4 0.1 1.6 1.2 1.1 1.3
Gases 5.6 - - - 0.4 -
Gasolina Regular 0,005% S 0.8 0.1 0.9 0.9 0.7 0.9

Tabela 5-18: Giro médio mensal dos estoques - @ehar
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Estoque Médio (m3)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia

Diesel 0,0010% S 177,642 1,121 1,606 2,878 4,120 962
Diesel 0,05% S 146,835 305 2,610 3,106 15,243 3,394
Gases 28,813 424

Gasolina Regular 0,005% S 225,141 286 640 529 2,217 3,043

Tabela 5-19: Estoque médio - Cenario |l
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50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000

T
10,000 - I |
so0 (N WW i

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109121 133 145 157 169 181 193 205 217 229 241 253 265 277 289 301 313 325 337 349 361

‘I:I Diesel 0,0010% S — Tancagem ‘

Figura 5-2: Estoque de diesel 0,001% S em GoiaGienario Il

Apesar da maior disponibilidade de espaco para zem@nento dos produtos
também é possivel verificar que a reducdo do gido @stoque meédio dos terminais

provocados pelo aumento do tempo entre ressuprasent

5.1.2.3 CENARIO III

O terceiro cenario considera o aumento das vazédmihbeamento na refinaria e
de sangria nos terminais e a mesma configuracatadqgses realizada no cenario I. O
aumento da velocidade no deslocamento dos proddiwsnui o tempo entre

ressuprimentos, melhorando o desempenho do sistema.

O tamanho das bateladas e o niumero de ciclos peceranconstantes, as demais
configuracdes sdo as seguintes:
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Niamero

Capacidade

Tempo de

Local Produto de im3) u:enific.a.';.iio em
Tanques horas

Diesel O0010% S 1 11,400 10

R.Preto [Diesel005% S 1 11,400 10
(5asolina Regular 0 005% = 3 21 5643 10

Diesel 0,0010% S 2 12521 10

Uberaba |Digsel 005% = 1 5287 10
Gasaolina Regular 0 005% 5 1 4032 10

Diesel 0,0010% S 1 11652 10
Uberlandia Diesel 005% S 1 11652 10
Gasolina Regular D 002% 5 2 7 a78 10

Diesel 0,0010% = 2 39001 10

Goiania Diesel 0,05% = 2 45 482 10
Gaszolina Regular 0,005% 3 3 23 603 10

GLF 7 17 752 10

Diesel 0,0010% = 1 12,272 10

Brasilia |Dieseln05% S 2 12,272 10
Gaszolina Reqular 0 005% 3 3 26,758 10

Tabela 5-20: Resumo dos tanques - Cenario I

Vazio fora do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Entrada Sangria
OSBRA1| RIB. UBB UBL GOl BRA
1 0-0-0-1-0 = o a a e a
2 1-0-0-1-0 1 460 450 a a 1,010 a
3 0-1-0-1-0 1447 o 450 a 897 a
4 0-0-1-1-0 1447 o a 450 897 a
] 1-1-0-1-0 1 460 450 450 a 560 a
B 1-0-1-1-0 1 460 450 a 450 560 a
7 0-1-1-1-0 1447 o 450 450 547 a
g 1-1-1-1-0 1,500 350 350 260 540 a
3 0-0-0-1-1 1,400 o a a 800 GO0
10 1-0-0-1-1 1,400 450 a a 700 250
1 g-1-0-1-1 1,358 o 435 a 700 250
12 g-0-1-1-1 1,400 o a 400 700 300
13 1-1-0-1-1 14450 420 420 a 360 250
14 1-0-1-1-1 1,440 420 a 420 400 200
15 g-1-1-1-1 1,410 o 3a0 380 400 250
16 1-1-1-1-1 1,500 400 400 200 350 150

Tabela 5-21: Vazdes fora do horéario de ponta - Gei&
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Vazio dentro do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Entrada Sangria

OSBRA1| RIB. UBB UBL GOl BRA
1 0-0-0-1-0 a7 o a a 797 a
2 1-0-0-1-0 844 197 a a 747 a
3 0-1-0-1-0 8914 o 145 a 770 a
4 0-0-1-1-0 1,072 o a 443 G524 a
] 1-1-0-1-0 810 133 133 a B45 a
B 1-0-1-1-0 1,134 440 a 440 255 a
7 0-1-1-1-0 1,085 o 431 431 222 a
g 1-1-1-1-0 1,118 256 256 330 276 a
9 0-0-0-1-1 1,030 o a a 769 261
10 1-0-0-1-1 Hg2 220 a a 466 275
i g-1-0-1-1 854 o 100 a 453 296
12 g-0-1-1-1 1,027 o a 533 289 204
13 1-1-0-1-1 §10 74 74 a 467 195
14 1-0-1-1-1 1,055 3a0 a 3a0 200 165
15 g-1-1-1-1 1,265 o 354 354 327 230
16 1-1-1-1-1 1,073 220 120 B0 534 139

Tabela 5-22: Vazdes dentro do horério de pontanate Il

RESULTADOS DO CENARIO IlI

O aumento da vazdo melhora o desempenho em todtermmais. Apesar da

melhora, ainda € possivel observar niveis de sebhagxos, como por exemplo, diesel

0,05%S em Ribeirdo Preto, Uberlandia, Brasilia &Ba e o GLP em Goiania.

Nivel de servigo (acumulado)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia  Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 81.7% 91.1% 72.0% 101.5% 89.8%
Diesel 0,05% S 100.0% 60.2% 87.5% 47.5% 60.0% 71.1%
Gases 100.1% 46.7%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 86.9% 86.3% 85.4% 86.9% 88.9%
Total 100.0% 73.1% 89.7% 65.1% 77.3% 82.2%

Tabela 5-23: Nivel de servico acumulado - Cenadtrio |

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto

Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia

Diesel 0,0010% S

Diesel 0,05% S

Gases

Gasolina Regular 0,005% S

2.3 1.9
2.6 0.4
5.7 -

1.0 0.2

3.0
4.8

2.9

2.7 1.6
2.3 2.3
- 0.6
1.4 1.8

1.6
3.4

1.5

Tabela 5-24: Giro médio mensal dos estoques - @ehar
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Estoque Médio (m3)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 176,506 1,630 2,476 2,122 6,657 1,715
Diesel 0,05% S 148,383 388 2,787 1,858 9,962 3,694
Gases 28,708 631

Gasolina Regular 0,005% S | 224,719 395 1,415 1,055 3,803 6,044

Tabela 5-25: Estoque médio - Cenario Il
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Figura 5-3: Estoque de diesel 0,001% S em Goia@enario Il

No gréfico da figura 5-3 é possivel observar qualta do diesel 0,0010% S em
Goiania ocorre com grande frequéncia. Apesar dpssigbes também serem mais
freqlientes, os pequenos volumes recebidos naotgaranabastecimento ininterrupto

do mercado.

5.1.2.4 CENARIO IV

O quarto cenario permite avaliar o impacto da agrgulmao sobre os recursos do
Cenario I. A flexibilizacdo dos procedimentos ope@aais torna 0 processo mais
dindmico, fazendo com que os produtos entrem ensd@s tanques sem o tempo de

parada para certificacéo.
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Neste caso, a flexibilizacdo dos procedimentos agp@nais pode aumentar o
desempenho do sistema de forma mais econdmicaa seoessidade de investimentos

em tanques ou bombas.

Deve ser considerado que a flexibilizacdo ndo acenpara o GLP, devido a

obrigatoriedade das operacgOes para segregar gace®

Segue a configuracdo do cenario IV, o tamanho dieddulas e 0 numero de ciclos

permanecem constantes:

Niamero . Tempo de
] Capacidade . .
Local Produto de certificacao em
{m3)
Tanques horas

Diesel 00010% S 1 11,400 1]

R.Preto |Digsel005% S 1 11,400 0

Gasgolina Reqular0.005% 3 3 21 543 0

Diesel 0,0010% 5 2 12521 1]

Uberaba |Diesel005% S 1 8267 0

Gasolina Regular0,005% 5 1 4032 0

Diesel 0,0010% S 1 11652 1]

Uberlandia|Diggel 0,05% S 1 11652 0

Gasolina Regular0,005% 5 2 7978 1]

Diesel 0,0010% S 2 39,001 1]

... |Diesel005% S 2 45 452 1]
Goidnia

Gasolina Regular0,002% 5 i 23 503 1]

GLP 7 17,752 10

Diesel 0,0010% S 1 12272 1]

Brasilia |Diesel005% S 1 12272 0

Gasolina Regular0,005% 5 i 25,758 1]

Tabela 5-26: Resumo dos tanques - Cenario IV
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Vazio fora do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Entrada Sangria
OSBRA1| RIB. UBBE UBL GOl BRA
1 0-0-0-1-0 70a a a a f0a o
2 1-0-0-1-0 1,156 450 a a 706 o
3 0-1-0-1-0 1,086 a 450 a 536 o
4 0-0-1-1-0 1,010 a a 450 560 o
5 1-1-0-1-0 1,185 305 305 a 545 o
B 1-0-1-1-0 1,155 305 a 305 545 o
7 0-1-1-1-0 1,079 a 265 2B5 549 o
8 1-1-1-1-0 1,155 205 205 205 540 o
9 0-0-0-1-1 B47 a a a 350 297
10 1-0-0-1-1 1,097 4500 a a 350 297
" 0-1-0-1-1 1,067 a 435 a 334 231
12 0-0-1-1-1 790 a a 1480 350 290
13 1-1-0-1-1 1,185 305 305 a 240 295
14 1-0-1-1-1 1,146 300 a 300 240 296
15 0-1-1-1-1 1,082 a 260 2E0 250 292
16 1-1-1-1-1 1,144 200 200 200 250 294

Tabela 5-27: Vazbes fora do horéario de ponta - Gehd

Vazio dentro do horario de ponta em m°/hora
Condicao de recebimento | Eptrada Sangria

0OSBRA1| RIB UBB UBL GOI  BRA
1 0-0-0-1-0 A71 a a a 571 0
2 1-0-0-1-0 747 197 a a =t 1] 0
a 0-1-0-1-0 Ba7 a 145 a 542 0
4 0-0-1-1-0 748 a a 448 300 0
5 1-1-0-1-0 720 a0 a0 a 540 o
= 1-0-1-1-0 893 293 a 295 a0z o
7 0-1-1-1-0 803 a 204 254 a01 0
a8 1-1-1-1-0 861 150 1580 260 301 0
5 0-0-0-1-1 551 a a a 361 190
10 1-0-0-1-1 761 220 a a 351 190
" 0-1-0-1-1 B41 a 100 a 351 190
12 0-0-1-1-1 716 a a 400 126 191
13 1-1-0-1-1 B41 a0 a0 a 351 190
14 1-0-1-1-1 861 280 a 280 110 19
15 0-1-1-1-1 77 a 230 230 120 192
16 1-1-1-1-1 720 110 B0 G0 300 190

Tabela 5-28: Vazdes dentro do horéario de pontanatie IV

RESULTADOS DO CENARIO IV
A mudanca nos procedimentos, para reduzir o tenepatendimento ao mercado,

melhora muito pouco o desempenho da rede quandparado com os resultados do

101



cenério base. O nivel de servigco continua abaixsedenta por cento na maioria dos

casos.

Nivel de servigo (acumulado)

Produto Replan R. Preto  Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 63.0% 72.3% 60.3% 74.3% 72.7%
Diesel 0,05% S 100.0% 50.3% 66.7% 38.7% 47.5% 60.6%
Gases 100.1% 37.3%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 69.6% 63.7% 68.7% 68.6% 69.9%
Total 100.0% 58.2% 70.0% 53.7% 59.0% 66.7%

Tabela 5-29: Nivel de servico acumulado - Cenafio |

Ainda comparando com o cendrio base, é possivificeeiuma pequena variagao

do giro médio mensal dos estoques.

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 2.1 14 2.1 2.2 1.1 1.2
Diesel 0,05% S 2.3 0.3 3.9 1.8 1.7 3.0
Gases 5.6 - - 0.5

Gasolina Regular 0,005% S 0.9 0.2 2.2 1.1 1.3 1.2

Tabela 5-30: Giro médio mensal dos estoques - @ehar

Estoque Médio (m3)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 177,941 1,481 1,953 2,443 4,901 1,561
Diesel 0,05% S 147,447 302 2,353 1,499 9,822 2,859
Gases 28,748 422

Gasolina Regular 0,005% S 225,308 289 878 634 2,638 4,119

Tabela 5-31: Estoque médio - Cenario IV

Através da figura 5-4 e das tabelas 5-29, 5-3034 & possivel observar que a
dindmica do processo muda muito pouco em relacd@eadrio |. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, apesar da maior agdigaara liberacdo do produto para os

clientes, os tempos de ressuprimento e o tamartbalaladas continuam os mesmos.
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Estoques - Goiania
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Figura 5-4: Estoque de diesel 0,001% S em Goid@endrio IV

5.1.2.5 CENARIO V

No quinto cenario foi analisado o impacto da corabéio de novos tanques e novas
vazdes, sem operagdo pulmao. O cenario projetdugde simultanea de dois possiveis
gargalos: capacidade de armazenamentos dos tesneinaglocidade de reposicao dos

estoques.

Na configuragcdo de entrada, o tamanho das bateladasniumero dos ciclos

permanecem constantes. Os demais dados séo ostesgui
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Nimero Capacidade T_empoﬂde
Local Produto de (m3) u:emfi-:a.';ao em
Tanques horas

Diesel 0,0010% S 2 16,000 10
R.Preto |Diesel 005% S 2 22 500 10
Gasolina Regular 0 005% 5 3 21543 10
Diegel 00010% S 2 10,000 10
Uberaba |Diesel 005% S 2 16,774 10
Gasolina Regular 0 005% S 2 8 055 10
Diesel 0,0010% = 2 24 000 10
Uberlandia |Diesel 005% S 2 23,304 10
Gaszolina Regular 0 005% 3 2 7578 10
Diesel 0,0010% S 3 44 000 10
Goiania Diggel 0,05% = 3 81 465 10
Gasolina Regular 0,005% = 4 33,102 10
GLF 7 17 752 10
Diesel 0,0010% S 2 7.7 10
Brasilia |Diesel005% S 2 24 544 10
Gasolina Regular 0 005% 5 3 26,758 10

Tabela 5-32: Resumo dos tanques - Cenario V

Vazio fora do horario de ponta em m*/hora
Condicao de recebimento | Eptrada Sangria
OSBRA1| RIB  UBB UBL GOl  BRA
1 0-0-0-1-a 835 a a a 835 a
2 1-0-0-1-0 1 460 450 a a 1,010 a
3 0-1-0-1-0 1447 a 450 a 897 a
4 0-0-1-1-0 1447 a a 450 897 a
] 1-1-0-1-0 1,460 450 450 a AE0 a
2] 1-0-1-1-0 1460 450 a 450 860 a
7 0-1-1-1-0 1447 a 450 450 547 a
5] 1-1-1-1-0 1,500 350 350 260 840 a
g 0-0-0-1-1 1,400 a a a 800 GO0
10 1-0-0-1-1 1,400 450 a a 700 250
M 0-1-0-1-1 1,388 a 438 a 700 250
12 0-0-1-1-1 1,400 a a 400 700 300
13 1-1-0-1-1 1,450 420 420 a 360 250
14 1-0-1-1-1 1,440 420 a 420 400 200
15 0-1-1-1-1 1410 a 330 330 400 250
16 1-1-1-1-1 1,500 400 400 200 350 150

Tabela 5-33: Vazdes fora do horéario de ponta - Geha
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Vazio dentro do horario de ponta em m°/hora
Condigdao de recebimento | Entrada Sangria

OSBRA1| RIB UBBE UBL GOl BRA
1 0-0-0-1-a 797 a a a 797 a
2 1-0-0-1-0 944 197 a a 747 a
3 0-1-0-1-0 914 a 145 a 770 a
4 0-0-1-1-0 1,072 a a 443 524 a
] 1-1-0-1-0 310 133 133 a G445 a
B 1-0-1-1-0 1,134 440 a 440 255 a
7 0-1-1-1-0 1,085 a 431 431 222 a
] 1-1-1-1-0 1,118 256 256 330 275 a
9 0-0-0-1-1 1,030 a a a 769 261
10 1-0-0-1-1 952 220 a a 466 276
" 0-1-0-1-1 854 a 100 a 458 296
12 0-0-1-1-1 1,027 a a 533 239 204
13 1-1-0-1-1 810 74 74 a 467 195
14 1-0-1-1-1 1,088 350 a 350 200 188
15 0-1-1-1-1 1,265 a 354 354 327 230
16 1-1-1-1-1 1073 220 120 B0 534 139

Tabela 5-34: Vaz6es dentro do horério de pontanaGe V

RESULTADOS DO CENARIO V
O nivel de servi¢o alcancado com as alteracdegadak foi significativo. Apenas
o GLP, que ndo obteve aumento da sua capacidaderdzenamento, continua com

baixo nivel de servico.

A maioria dos indicadores ficaram acima de oit@miacento, chegando a noventa e

sete por cento para o diesel 0,0010%S em Uberlandia

Nivel de servigo (acumulado)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 92.0% 92.9% 97.1% 96.8% 81.7%
Diesel 0,05% S 100.0% 79.0% 93.5% 84.8% 82.4% 89.3%
Gases 100.2% 48.3%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 88.2% 89.0% 86.6% 87.8% 86.0%
Total 100.0% 85.3% 92.4% 90.2% 85.5% 86.8%

Tabela 5-35: Nivel de servico acumulado - Cenario V

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 2.3 14 3.8 17 1.2 2.1
Diesel 0,05% S 3.0 0.2 2.8 1.9 1.6 2.0
Gases 5.7 - - - 0.6

Gasolina Regular 0,005% S 1.0 0.2 1.5 1.4 1.2 1.4

Tabela 5-36: Giro médio mensal dos estoques - @evar
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Estoque Médio (m3)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 176,284 1,615 3,067 6,152 14,187 1,251
Diesel 0,05% S 145,270 1,577 4,283 3,980 21,791 7,401
Gases 28,708 640

Gasolina Regular 0,005% S | 224,616 434 820 1,200 4,245 6,342

Tabela 5-37: Estoque médio - Cenéario V

As maiores velocidades para reposicdo de estogateraimento aos clientes
aumentam o numero de reposi¢cdes. Nos periodos e deananda ainda é possivel
verificar a falta de diesel 0,0010%S, porém contompode ser visto na figura 5-5

abaixo, é possivel identificar grandes periodo®andstoque néo é zerado.

Estoques - Goiania
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Figura 5-5: Estoque de diesel 0,001% S em Goid@enario V

5.1.2.6 CENARIO VI

Este cenario inclui a operacdo pulméo na configicalp cendrio anterior, ou seja
com maior capacidade de armazenamento e maioridatkr de reposicdo do estoque.
O sistema fica ainda mais flexivel e os seus ra@daft permitem avaliar o desempenho

do sistema com o0 aumento dos recursos e a mudasgaa@tedimentos operacionais.

Quanto a configuracdo dos dados de entrada, unta @teracdo acontece em
relacdo ao quinto cenario, os tempos da colunaptede certificacdo em horas” da

tabela “Resumo de tanques”, foram reduzidos degdex zero hora.
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Namero | . . Tempo de
_ Capacidade . “
Local Produto de certificacdio em
{m3) _
Tanques horas

Diesel 00010% 5 2 16,000 ]

R. Preto |Digsel 0,05% S 2 22 800 0

Gasolina Regular 0 005% 5 3 21,543 ]

Diegsel 00010% 5 2 10,000 ]

Uberaba |Diesel005% S 2 16,774 0

Gasolina Regular 0 005% S 2 8 0s5 ]

Diesel 00010% S 2 24000 ]

Uberlandia |Dicsel 0,05% S 2 23,304 0

Gaszolina Regular 0 005% 3 2 7978 1]

Diegel 00010% S 3 44 000 0

ce Diesel 005% S 3 81 465 ]
Goldnia

Gasolina Regular 0005% 3 4 33,102 1]

GLP 7 17 752 10

Diegel 00010% S 2 7.718 0

Brasilia |Dicsel005% 5 2 24 544 0

Gasolina Regular 0 005% 5 3 26,758 1]

Tabela 5-38: Resumo dos tanques - Cenario VI

RESULTADOS DO CENARIO VI
A operagcdo pulmdo aumenta ainda mais a dinamicaode o sistema. A

indisponibilidade de espaco nos tanques para meegid dos produtos nos terminais é

reduzida, a rotatividade dos produtos nos tanqueata, o que pode ser verificado na

tabela 4-40, e o nivel de servi¢o alcanca valoastante elevados, superiores a noventa

por cento.

Nivel de servigo (acumulado)

Produto Replan R. Preto  Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 100.0% 97.6% 95.4% 98.5% 98.2% 87.7%
Diesel 0,05% S 100.0% 91.4% 94.6% 90.1% 89.7% 90.3%
Gases 100.3% 53.9%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 92.6% 107.0% 91.5% 94.0% 92.5%
Total 100.1% 93.9% 97.4% 93.7% 90.8% 90.7%

Tabela 5-39: Nivel de servico acumulado - Cenatio V
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Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Diesel 0,0010% S 2.4 1.4 4.2 1.7 1.3 2.2
Diesel 0,05% S 3.2 0.2 3.3 2.1 1.9 1.9
Gases 5.7 - - - 0.7 -
Gasolina Regular 0,005% S 1.0 0.2 1.5 1.4 1.3 1.5

Tabela 5-40: Giro médio mensal dos estoques - GeWar

Estoque Médio (m3)

Produto Replan R. Preto Uberaba Uberlandia Goidnia Brasilia
Diesel 0,0010% S 175,794 1,891 6,192 8,779 17,628 2,222
Diesel 0,05% S 144,511 416 7,176 6,311 18,225 4,917
Gases 28,763 572

Gasolina Regular 0,005% S 224,471 436 3,052 1,943 9,203 5,960

Tabela 5-41: Estoque médio - Cenario VI

A elevacdo dos estoques medios se reflete no grdéicfigura 5-6 abaixo. Poucos
eventos de falta de produto ocorrem nos periodesaier demanda, na maior parte do

tempo sdo mantidos estoques que garantem o alnastécido mercado.

Diferentemente do resultado do cenario IV, destaos espacos nos tanques séo
liberados e preenchidos mais rapidamente. O desdgrop#o sistema melhora e indica

que, neste caso, a mudanca operacional traz réssilp@sitivos.

Estoques - Goiania
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‘I:I Diesel 0,0010% S — Tancagem ‘
Figura 5-6: Estoque de diesel 0,001% S em Goiadlarario VI
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5.1.2.7 CENARIO VII

O ultimo cenario permite analisar o impacto da nmgdado ciclo de envio das

bateladas de GLP combinado com os tanques e veadggurados no Cenario V.

Nos cenarios anteriores, o tamanho das bateladdstérminado pela divisdo entre
a soma da demanda por produto de todos os terneimargimero de ciclos pré-definido
(seis). A cada cinco dias, em média, uma nova setpiéle produtos era bombeada na

refinaria para os terminais do OSBRA.

O cenério sete possui dois ciclos distintos, una piesel e gasolina e outro para
GLP. O diesel e a gasolina permanecem com o ciadocdnarios anteriores (seis) e 0
GLP, que possui a menor demanda entre os prodadesa a ter um novo ciclo de trés.

Desta forma, o GLP serd bombeado em média a cadiad.0

A configuracdo dos parametros dos tanques e vazdgaal a realizada para o

cenario cinco. Apenas a configuracdo do numeradiiesce diferente.

Vol. Batelada Vol. Batelada .
Produto . 3 . 3 Ciclos
Maxima {m?) Minima {m?)
Diesel 0,0010% = 70,000 1,750 B
Oiesel 0,05% 5 120,000 1,750 B
Gasolina Regular0,005% S 45 000 1,750 B
=LP 15,000 1,750 3

Tabela 5-42: Tamanho das bateladas e ciclos - ©evir

RESULTADOS DO CENARIO VI

A mudanca no ciclo do GLP proposta neste cenddmbinada a capacidade de
armazenamento e da velocidade de reposicao dapuestanelhorou o desempenho do
GLP, quando comparado como cenario V, sem a neeggsido aumento da sua

capacidade de armazenamento.
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Nivel de servi¢o (acumulado)

Produto Replan R. Preto  Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia

Diesel 0,0010% S 100.0% 88.7% 94.6% 92.2% 96.1% 76.8%

Diesel 0,05% S 100.0% 81.5% 91.4% 83.5% 87.9% 83.2%

Gases 100.1% 93.4%

Gasolina Regular 0,005% S 100.0% 84.4% 81.2% 84.7% 85.4% 86.0%

Total 100.0% 84.6% 92.1% 87.2% 89.9% 83.2%

Tabela 5-43: Nivel de servico acumulado - Cenatio V

Giro médio mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia

Diesel 0,0010% S 2.4 15 3.6 1.6 1.3 1.9

Diesel 0,05% S 31 0.2 3.2 1.9 1.8 1.8

Gases 6.0 - - - 1.2 -

Gasolina Regular 0,005% S 1.0 0.2 1.3 1.4 1.2 1.4
Tabela 5-44: Giro médio mensal dos estoques - GeWér

Estoque Médio (m3)

Produto Replan R.Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia

Diesel 0,0010% S 176,384 1,627 2,406 5,454 9,083 1,515

Diesel 0,05% S 144,073 1,465 4,316 4,712 23,767 5,682

Gases 28,590 1,923

Gasolina Regular 0,005% S 224,809 384 1,225 1,007 3,270 5,264

Tabela 5-45: Estoque médio - Cenario VII

Como era de se esperar, a mudanga do ciclo do @eHRere no abastecimento de

todos os produtos. No grafico da figura 5-7 é pm$sierificar que a falta de diesel

0,0010% S aumenta na segunda metade do ano, peeadaior demanda do produto.

Assim como no cenario V, o abastecimento do di@€€110% S neste periodo é critico.

Também é possivel verificar que a mudanca do dolGLP e a falta da operagéo

pulmdo fazem com que o sistema leve mais tempo pEgaperar o estoque e

consequentemente o nivel de servico.
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5.2 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS

Figura 5-7: Estoque de diesel 0,001% S em Goid@nario VIl

Os resultados obtidos permitem analisar a capagidadcadeia de suprimento de

derivados de petroleo submetida ao aumento da diEmardo niamero de produtos

movimentados, incluindo também os impactos dassagée aumentar a capacidade de

armazenamento, aumentar a velocidade de reposmgiestoques, reduzir o tempo

operacional de certificagédo e alterar o ciclo duslptos.

As aclOes foram analisadas isoladamente ou condsnaéntro dos cenarios

conforme resumo apresentado na tabela 5-46 abaixo.

Aumento da Aumento da “elocidade| Cperagdo Pulméo - Afteracdn do
Cenario | Capacidade de de Heposigao dos  |Eliminagio do Tempa Ciclo dl;n GLP
Armazenamento Estogues de Certificacdo

I mAD MAD MAD MAD
I S NAQ MAD MAQ
Il NAQ S MAD NAO
% MAD MAD =M MAD
W Sl Sl MAD MAD
bl St St =]l mAD
Rl St Sl MAD St

Tabela 5-46: Resumo dos cenarios
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A primeira analise considera a média do nivel dei@e alcancada pelos terminais
em cada cenario. Os comportamentos dos terminasfeemelhantes, as tendéncias de
queda e de crescimento foram acompanhadas por tlderminais em todos os

cenarios na grande maioria das vezes.

Os cenérios trés, cinco, seis e sete apresentaranéarsignificativo do nivel de
servico em relacdo ao cenario |. A caracteristicenuom entre estes cenarios € o
aumento da velocidade de reposicédo dos estoquagesitdo aumento das vazdes. Nos

cenéarios onde as vazbes ndo foram aumentadas, entumio nivel de servico foi

pequeno.

Nos cenarios cinco, seis e sete, a combinacdo enamento da velocidade de
reposicdo e o aumento da capacidade de armazemariena o patamar do nivel de
servigo para valores superiores a oitenta por cdatmo cenario Il, onde apenas ocorre
aumento da capacidade de armazenamento dos tespareimento do nivel de servico

acontece apenas no terminal de Uberlandia.

Nivel de Servico

Cenario R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
CENARIO | 58.19% 68.38% 52.42% 58.88% 66.92%
CENARIO Il 53.95% 59.32% 59.05% 57.53% 58.96%
CENARIO Il 73.11% 89.68% 65.06% 77.27% 82.15%
CENARIO IV 58.18% 70.03% 53.72% 59.01% 66.67%
CENARIO V 85.30% 92.37% 90.16% 85.51% 86.79%
CENARIO VI 93.90% 97.43% 93.69% 90.81% 90.68%
CENARIO VII 84.60% 92.05% 87.16% 89.89% 83.25%

Tabela 5-47: Niveis de servico alcancados
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Figura 5-8: Grafico comparativo - Nivel de servi¢co

A comparacdo entre os giros médios dos estoquemdte terminal, tabela 5-48,
deve ser analisada considerando o aumento da dagacde armazenamento nos

cenarios dois, cinco, seis e sete, conforme apd@na tabela 5-49.

Giro Médio Mensal (sobre a capacidade de tancagem)

Cenario R. Preto | Uberaba | Uberlandia | Goiania | Brasilia
CENARIO | 0.4 2.0 1.7 1.2 1.8
CENARIO I 0.3 15 1.0 0.8 1.2
CENARIO Il 0.8 3.6 2.1 1.6 2.2
CENARIO IV 0.6 2.7 1.7 1.1 1.8
CENARIO V 0.6 2.7 1.7 1.2 1.8
CENARIO VI 0.6 3.0 1.7 1.3 1.9
CENARIO VII 0.6 2.7 1.6 1.4 1.7

Tabela 5-48: Giro médio mensal dos estoques nosrais

Numa primeira analise, o aumento do giro médio emado Il é consequiéncia da
maior velocidade de deslocamento e reposicdo dogueEs para uma capacidade de
armazenamento reduzida. Quando este aumento dadagle vem acompanhado pelo
aumento da capacidade de armazenamento, o girco ndédi estoques ndo é muito

impactado.
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Niamero de Tanques Capacidade (n%)
Local Produto Cenarios |, | Cenarios ll, | Cenirios |, | Cenirios I,
e lV W, Ve VI el W, Wl e VI
Diesel 00010% S 1 2 11,400 16,000
F. Preto Diegel 005% 5 1 2 11,400 22,800
Fasoling 3 3 21,543 21,543
Diesel 00010% S 2 2 12 521 10,000
Uberaba  |Diesel005% 5 1 2 §,267 16,774
Gasoling 1 2 4 032 5,066
Diesel 00010% S 1 2 11 552 24 000
Uberldndia |Diesel 0,05% 5 1 2 11 B52 23504
Gasoling 2 2 7 378 7 375
Diegel 00010% = 2 3 33,001 44 000
Goidni Diesel 005% S 2 3 45 452 g1 465
nidnia .
Gasolina 3 4 23 603 33,102
GLP 7 7 17,752 17,752
Diesel 00010% S 1 2 12272 7715
Brasilia Diesel 0 05% S 2 2 12272 24 544
Gasoling 3 3 26,758 26,758

Tabela 5-49: Aumento da capacidade de armazenamest@rminais

No cenario VI, apesar do aumento da capacidadend@zanamento dos terminais,
0 aumento da velocidade de reposicao dos estoqaespkado através da operacao
pulm&o que elimina o tempo de certificacéo e digplira o produto para entrega logo

apos a sua chegada ao terminal.

Giro Médio Mensal sobre a Capacidade de Tancagem
4.0+
3.51
3.01
251 o CENgRlo |
P m CENARIO Il
2.04 O CENARIOII
15 0O CENARIO IV
~ B CENARIO V
1.04 @ CENARIO VI
m CENARIO VI
0.51
0.0+
R. Preto Uberaba Uberlandia Goiania Brasilia
Terminais

Figura 5-9: Grafico comparativo - Giro médio mertiad estoques
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Outra consideracdo deve ser feita sobre o pequenmaeglizado pelo terminal de
Ribeirdo Preto, que pode ser explicado atravésatadg capacidade de armazenamento
de gasolina do terminal, 21,543 ne da pequena demanda média mensal do produto,

cerca de 20,500#més, que empurra a média do giro para baixo.

Ja os pequenos volumes movimentados no termindbdeaba e a sua capacidade
de armazenamento fazem com que a média do girestiogues seja mais alta que a dos

outros terminais.

Através do grafico 5-10 € possivel identificar esgdes entre o estoque médio, a
velocidade de reposicdo dos estoques, a capactkdemazenamento e o nivel de
servico. O aumento da capacidade de armazenamestterminais de Uberlandia e
Goiania aumentou o estogue médio destes termif@imndo a capacidade de
armazenamento e a vazao aumentam simultaneameateento do estoque médio é

ainda maior.

No cenério IV, com operacdo pulmdo e sem incremeatd capacidade de
armazenamento e da vazéo, o estoque médio direinuparte, este fenébmeno pode ser
explicado pelo fato de que boa parte dos produtes apegam ao terminal segue

diretamente para os clientes sem entrar nos tamqo&s € contabilizado.
J& no cenario VI, a combinacdo entre a operacdmdmyl o incremento da

capacidade de armazenamento e da vazao aumenigelodai servico para valores

superiores a noventa por cento, consequentemersi®gue meédio aumenta.
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Figura 5-10: Gréfico comparativo - Estoque médio
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modidosimulacédo para analise e
auxilio na tomada de decisdo em estudos da cadesuptimentos de derivados de
petréleo envolvendo redes de transporte que utiliaza modais dutoviario e rodoviario.

O principal problema inclui a avaliacdo da capatéda a eficiéncia logistica do
poliduto OSBRA e seus terminais na distribuicaadeksel, gasolina e GLP na regiéo
centro oeste do Brasil. Foram analisados cenar@mssiderando o aumento das
demandas e do numero de produtos movimentados impzstos provocados pelo
aumento da velocidade de reposicdo dos estoquespadaidade de armazenamento e

de alteracdes nos procedimentos operacionais.

A metodologia proposta considera uma andlise dandtca do problema e procura
refletir a movimentacdo diaria dos produtos considgo a variabilidade e
sazonalidades da demanda. Além disso, com o madelgimulacdo foi possivel
visualizar o problema de forma sistémica, a idematife a priorizar os gargalos que

comprometem o seu desempenho.

As analises na area de simulacdo sdo explorat@sasenarios desenvolvidos nao
esgotam o estudo sobre o tema, novos cenarios pseletastados para que processos
de tomada de decisdo sejam mais consistentes.

A representacéo total da realidade através de udelmade simulacdo é impossivel.
As simplificacbes adotadas e a padronizacdo dasmg@jes no modelo limitam os
resultados e os resultados obtidos no estudo deseznanalisados sob a luz destas
premissas e simplificacdes. E importante ressqliaras flexibilidades operacionais do

dia-a-dia podem melhorar o desempenho do sistema.

Coordenar as movimentacdes e realizar as retirddasprodutos do duto sem

interrupcao do fluxo foram alguns desafios encaasano inicio do trabalho. Com os
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recursos disponibilizados pela ferramenta Arenayadsladas foram discretizadas e a

reproducao das movimentagoes geraram os resukagesados.

Outro ponto fundamental para o sucesso do tralfalletapa de levantamento de

dados e informagdes para definicdo do problema.

A construcdo do modelo conceitual com a clara dgfondo escopo e das interfaces
com 0s processos externos facilitaram a constrdoamodelo de simulacdo. O tempo
adicional utilizado para selecao dos principaigipeatros de entrada e desenvolvimento
de uma interface de entrada amigavel, utilizandailflas do software Excell 2003, foi

compensado durante a construcdo e execucao dofsena

Além disso, uma boa selecdo dos indicadores paabaedio de desempenho da
cadeia de suprimentos garante respostas adequadasatendimentos dos objetivos

propostos.

Os cenarios foram construidos para testar a cabeidla cadeia e avaliar
alternativas para os gargalos de infra-estrutureoperacionais. Os resultados
apresentados pelo modelo de simulacdo para osiaerestudados foram coerentes,

indicando um melhor desempenho no cenario ondeeyaon investimentos.

E possivel afirmar que a metodologia proposta ézxae produzir significativos
resultados na avaliacdo da capacidade logisticad#aduto-rodoviaria de distribuicéo
de derivados combustiveis de petroleo. Além dafivagdo da capacidade do
atendimento de possiveis aumentos da demanda,osstaimplementares podem

auxiliar no direcionamento correto para ampliagdsidtema.

As principais conclusdes retiradas sobre a cadesugdrimentos sao as seguintes:

* A configuracéo atual da cadeia quando submetideuatento da demanda e
ao acréscimo de mais um produto apresenta umaigrafia operacional
gue néo atende as expectativas do mercado e dasan@s produtos fazem
parte da matriz energética do Brasil e sdo fundéarseeam outros processos

produtivos. O nivel de servico do sistema devekado;
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A baixa velocidade de deslocamento dos produtosteite ao modal
dutoviério é o principal gargalo do sistema. O endos produtos para 0s
terminais mais distantes levam de dez a quinzed#ipendendo das vazdes

utilizadas;

A pequena de infra-estrutura de armazenamentoedwsniais, verificada no
Cenario |, ndo é o principal gargalo do sistemimauséo de novos tanques
no Cenério Il ndo foi suficiente para que o nivel gbrvico do sistema

alcancasse niveis de servigos satisfatorios;

No cenario IV, foi possivel verificar que mesmo camaumento da
velocidade dos processos internos dos terminaeyést da eliminacdo dos
processos de certificagdo, 0s niveis de servico apesentaram o
crescimento desejado, apontando mais uma vez quima@pal gargalo do
sistema € a velocidade de deslocamento e reposigdoprodutos nos

estoques;

O aumento das vazdes realizado nos cenarios 1IVI1\g VII aumentou a
velocidade de reposicdo, o giro dos estoques eeqiieatemente o nivel de

servigo do sistema;

O aumento indiscriminado das vaz0es esbarra emcfes financeiras para
instalacdo de novas bombas ou dutos com didmetases. A combinacao
entre 0 aumento da velocidade de reposicdo doguestce o aumento da
capacidade de armazenamento dos terminais reduais dargalos

simultaneos e elevou o nivel de servigo para umno rEatamar superior a

noventa por cento;

Por outro lado, os aumentos da velocidade de rggmslos estoques e da
capacidade de armazenamento aumentam o0S estoques eustos
operacionais. Estes efeitos devem ser considex@do contraponto na hora
da expanséo do sistema;
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* Uma vez ultrapassado o gargalo da velocidade decdesento e reposicao
dos estoques, a eliminagcéo dos tempos de ceréificiigna o processo mais
estavel, e minimiza as interrup¢cbes no fornecimetds produtos ao

mercado consumidor;

* A pequena demanda e a capacidade de armazenanoefigu@ada para o
terminal de Uberaba criaram uma interface entreanoslais dutoviario e
rodoviario capaz de neutralizar a influéncia daegamento rodoviario em

todo o sistema;

* A alteracdo do numero de ciclos realizado no Cendil, associada ao
aumento da velocidade de reposicdo dos estoqudsomel o nivel de
servico do GLP sem que a sua capacidade de arnmagettafosse alterada.
Estudos considerando o numero de ciclos podem stendidos para 0s
outros produtos na busca de melhores desempenmosacceducédo de

investimentos;

* Uma analise conjunta do estoque médio e do nivekedaco dos terminais
permite verificar que os estoques médios mais g@ltoporcionaram niveis
de servico mais altos. Também ¢é possivel verifopae para ampliar a
capacidade da cadeia sera necessario aumentarcedaedle de reposicao e a

capacidade de armazenamento.

A simulagcdo de novos cenérios pode complementangafmentar os processos de

tomada de deciséo e priorizacdo de investimentaaaaa de suprimentos estudada.
Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como recomendacédo para trabalhos futuros sugeseeséensdo das analises para

novos cenarios e estudos complementares, como:segue
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* Aumentar as previsbes demanda para o terminal @eabl, estressando a
interface entre os modais rodoviario e dutoviarientcdo do terminal,

avaliando os impactos sob condi¢des mais criticas;

* Considerar a variabilidade da producéo na refinggaando incertezas da
disponibilidade dos produtos no momento do bombastmésta alteracao
ird alterar o procedimento de definicho das bas#slad influenciar no

desempenho do sistema,;

* Inclusdo de aspectos financeiros para analise mastimentos propostos
nos cenarios. Considerando os gargalos de velaeidad reposicdo dos
estoques e de capacidade de armazenamento, calisinde uma analise
financeira sera possivel comparar o custo dos essonnobilizados contra
investimentos em infra-estrutura e auxiliar na mefio do melhor

investimento para melhorar a capacidade do sistema;

» A ultima recomendacgéo considera a extensdo dodasstie simulacdo com
inclusdo da otimizacdo do namero de ciclos de bamieato dos produtos
na refinaria. No Cenario VII, foi verificado queesqas com a mudanca do
namero de ciclos do GLP foi possivel aumentar @Indo servico sem a
necessidade de investimento na capacidade de aramgrto do produto no

terminal de Goiania.

Estas analises futuras também devem consideravahscées nos procedimentos
operacionais e as evolugdes tecnologicas, que pdaemuir os custos das operacdes e

investimento, viabilizando novos cenarios.
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A. GLOSSARIO

ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Bicostiveis € uma autarquia
integrante da Administracdo Publica Federal, viadal ao Ministério de Minas e
Energia. Tem por finalidade promover a regulacédopriratacao e a fiscalizacdo das
atividades econdmicas integrantes da industria dtréleo, de acordo com o
estabelecido na Lei n°® 9.478, de 06/08/97, reguiteda pelo Decreto n® 2.455, de
14/01/98, nas diretrizes emanadas do Conselho heldie Politica Energética (CNPE)
e em conformidade com os interesses do Pais, sendimdo regulador do setor

petréleo, na execucao de suas atividades.

Arena - Simulador a eventos discretos de uso comeraiRlodkwell Software.

Atividade - E uma sequéncia de procedimentos que causa gauden sistema. A
atividade corresponde a um estado ativo, comum a aummais entidades. A duracéo
de uma atividade pode ser deterministica ou edtogaagssume-se que uma atividade é
indivisivel. Uma vez iniciada, ela ndo é mais imderpida. Segundo REDDY (1987), as
atividades podem ser fisicas ou cognitivas. Asdtsisdo as formas convencionais de
atividades, em torno das quais a simulacéo tem dedenvolvida. As cognitivas sao
formas de tomada de decisao racional e intelig&ldenesma forma que as atividades
fisicas, as atividades cognitivas possuem temio fite duracdo, que pode ser aleatorio

ou dependente das informacdes e/ou decisbes dmasist

Atributos - S&o as propriedades que caracterizam cada @eti@s atributos possuem
escopo local, ou seja, cada entidade possui unum@nparticular de valores para seus

atributos.
Base de Distribuicdo- E a instalacdo com as facilidades necessariascabimento de
derivados de petréleo, ao armazenamento, mistabalagem e distribuicdo, em uma

dada area do mercado, de derivados de petroleo.

Cenério - Uma configuracdo estruturada de parametros &atio entrada) e de

entidades do sistema. Pode-se construir variogiosrgara testar varias hipoteses.
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Corrida - Também chamada de rodada, é o intervalo de temppreendido entre o

inicio e o fim da replicagéo.

Derivados de Petroleo Produtos decorrentes da transformacéo do petréle

Distribuicdo - Atividade de comercializagdo por atacado comde varejista ou com
grandes consumidoras de combustiveis, lubrificaatsaltos e gas liquefeito envasado,
exercida por empresas especializadas, na forméeas regulamentos aplicaveis. A
atividade de distribuicho compreende a aquisiciiomazenamento, transporte,
comercializagcdo e o controle de qualidade dos cethmmis liquidos derivados de

petréleo, alcool combustivel e outros combustigaetemotivos.

Distribuidora - Agente cuja atividade caracteriza-se pela agfigside produtos a
granel e sua revenda a granel (por atacado) paradea varejista ou grandes

consumidores (vide Distribuicéo).

Downstream Atividades de refino do petréleo bruto, tratamemto gas natural,

transporte e comercializagao/distribuicdo de ddoga

Duto - Designacdo genérica de instalacdo constituidatyimos ligados entre si,

destinada & movimentacdo de petréleo, seus desvadgas natural. Movimenta
produtos liquidos (oleoduto) e gasosos (gasoduto).

Entidade - E um elemento essencial para o modelo. Cadadg&pentidade (pessoa,
objeto ou informacdo) possui um ciclo de vida, omdtados ativos e passivos se
alternam. Uma entidade pode ser classificada campdraria ou permanente. As
entidades temporarias entram no sistema, percarresnl ciclo de vida e o abandonam.
As entidades permanentes executam a sua funcaatsemonar o sistema. A chegada
de entidades é gerada por um procedimento exteenacdrdo com a necessidade
imposta pelo estado do sistema. Na visdo da sid@alaljscreta convencional, as
entidades temporérias sdo criadas primeiro. Ele&cipam de atividades e requisitam

recursos. Uma vez terminada a atividade, a entidadeovida (COSTA, 2004).
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Eventos- As atividades séo iniciadas e terminadas pontege Eventos sao instantes
no tempo, enquanto atividades possuem dura¢desmpuot Evento € o ponto no tempo
no qual acontece alguma mudanca no sistema mode@darocessamento de um
evento é realizado por uma rotina. Normalmentearéocia de um evento dispara a
ocorréncia de outros eventos. Da mesma forma qa@wdades, os eventos podem ser
fisicos ou cognitivos. As rotinas associadas aesteg fisicos sdo analogas as rotinas
dos eventos tradicionais da simulacdo discreta.e@mntos cognitivos envolvem
processamento de conhecimento, analogo ao procetincegnitivo desempenhado
pelo tomador de decisdo. Rotinas de eventos cegsitrdo conter conhecimentos,
representados por regras de producdo e heurigfigaserdo processados quando uma

decisédo precisar ser tomada (REDDY, 1987).

Filas - Sao locais de espera onde as entidades dindamnc@sdam sua vez de seguir
através do sistema. As filas podem ser chamadadrets de espera ou pulmdes
(bufferg. Depois de dar entrada na fila a entidade éaddirseguindo algum tipo de
critério, por exemplo, FIFCHrst In First Ou), LIFO (Last In Last Oyt HVF (Highest
Value Firs), LVF (Lowest Value Firgtou um critério aleatorio.

Gasolina - Produto refinado do petréleo, onde a faixa detide€do se situa
normalmente entre 30° e 220°C e que, combinado & com certos aditivos, é

utilizado como combustivel em motores de ignicaoceatelha.

GLP - Gas liquefeito de petréleo

Indastria do Petréleo - Conjunto de atividades econdmicas relacionadas @
exploracdo, desenvolvimento, producao, refino, ggsamento, transporte, importagéo
e exportacdo de petroleo, gas natural e outrosdadoonetos fluidos e seus derivados.

Modelo - E a representacdo de um sistema. Existem véoiasas de se classificar
modelos. COSTA (2001), apresenta uma explanac&étisay segundo a qual os
modelos séo tipificados como iconicos (representdigh do sistema, geralmente em
escala diferente da real), analégicos (as proptesiao sistema séo representadas por
outras equivalentes) e simbodlicos (as propriedatesistema sédo representadas por

simbolos). Outro tipo de classificacdo separa odetos em estéticos e dindmicos. Os
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modelos estaticos ndo consideram explicitamengzridwel tempo e sdo, normalmente,
tratados por técnicas analiticas. Os modelos do@srmiratam com interagfes que se
alteram no tempo (o estudo do sistema em um cestarite interfere no estado do
sistema no instante seguinte). Também existe umecteaizacdo importante para os
modelos, que diz respeito as situa¢des discretanénca. Um modelo discreto sofre

alteragcbes repentinas no tempo. As mudancas ndoedta sistema s&o expressas em
termos do estado do sistema no inicio do periodanAdancas durante um intervalo de
tempo séo calculadas e € deduzido um novo estadistéma para o final deste periodo
e inicio do seguinte. Um modelo continuo sofre tates e suaves alteracfes no
tempo. Uma situagdo bastante comum € tratar umnsistontinuo como sendo uma
sequéncia de pequenas alteracbes discretas no .teRgo fim, também sao

diferenciados os modelos deterministicos dos estico&. Os modelos deterministicos
ndo tratam variaveis aleatérias e envolvem relag¢desionais exatas. Quando pelo
menos uma variavel do sistema recebe valores segumd distribuicdo probabilistica,

diz-se tratar de um modelo estocéastico (COSTA, 004

OSBRA - Oleoduto de claros que interliga a REPLAN emlif&u aos terminais de
Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlandia, Goiania eiBaas

Parque - Conjunto de depdsitos numa mesma area. Ha padguem ou mais tanques.

Petroleo- Todo e qualquer hidrocarboneto liquido em séadesnatural, a exemplo do

6leo cru e condensado.

Poliduto - Designacdo genérica de instalacdo constituidatyims ligados entre si,

destinada a movimentacao sequencial de variosatkrsviiquidos de petroleo.

Produto claro - Termo convencional aplicado a produtos de petréiquido, incolores

ou levemente coloridos, tais como aguarras, gaseliquerosene.
Recertificacdo de produtos — Conjunto de procedimento para realizar analises

laboratoriais em amostras de produtos retiradagmigues dos terminais do OSBRA

para atestar a qualidade do produto.

132



Recurso - E uma entidade estatica do modelo que atenddades dinamicas. Esse
atendimento pode ser feito simultaneamente a vémdislades. Uma entidade pode

solicitar parte da capacidade ou a capacidadedotedcurso (TORRES, 2001).

Reldgio- E uma variavel que marca o tempo da simulag&o.

REPLAN - Refinaria de Paulinia, inaugurada em 1972 nadeidle Paulinia / SP.

Replicacdo- E a execucio do modelo no computador.

Stockout - Falta de produto no estoque.

Tarifa Horosazonal - Tarifas diferenciadas para consumo de energiacéte acordo

com as horas de utilizacéo do dia e dos period@sdo

Tanque de Armazenamento Reservatorio especialmente construido para aega

de petrdleo ou seus derivados.

Terminal - Conjunto de instalacdes utilizadas para o recebio, expedicdo e
armazenagem de produtos da industria do petrolede Pser classificado como

maritimo, fluvial ou terrestre.

Terminal de Distribuicido - E a instalacdo com as facilidades necesséarias ao
recebimento, armazenamento, mistura, embalagewstréodicdo, em uma dada area do

mercado, de derivados de petréleo.

Unidade de Processoe Diferentes locais na refinaria onde ocorrem pEcgssos de
refino, sendo compostas por um conjunto de equiptyegesponsaveis por uma etapa

do refino.
Variaveis de Estado- E o conjunto de variaveis que identificam o @stdo sistema

em um determinado instante de tempo. Segundo FREHIRHO (2001), as variaveis

de estado constituem o conjunto de informacfesssadas a compreensao do que esta
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ocorrendo no sistema num determinado instante mpdecom relacdo aos objetos de

estudo.

134



B. VARIACAO DOS ESTOQUES NOS TERMINAIS

B.1.Cenario | — Variagcdo dos estoques ao longo dentipo de simulacdo

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

2,000

* L

Estoques - Ribeirdo Preto

il »umn

il

il

|

| — Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S |

IEAILI MMWWMN“MMMMM

1 18 35 52 69 86 103120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

IMWM%

7,000

Estoques - Uberaba

5,000

6,000

3,000

4,000 +

1,000

2,000 ~

LMMLM

0 (T

il

|
M&MM L

—— Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S

ﬁMM$ML%ﬂ

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

Ul

14,000

2,000
0

12,000 A
10,000 A
8,000 ~
6,000 -
4,000 +

Estoques - Uberlandia

l,\

JUALLNRACAN AL WA ,MgA

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

e —

Mﬁ h

JUJA‘

il

il

| — Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S|

135



Estoques - Goiania

e S PVl
15’000— | | | ) |
10:000— 1 | [ [ I ! L ‘
= A AT

1 18 35 52 69 86 103120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

—— Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S —— Gases

Estoques - Brasilia

20,000
18,000
16,000
14,000 |
12,000 ~
10,000 4144

8,000 -

6,000 -

< LA

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

| — Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S|

B.2.Cenario Il — Variagdo dos estoques ao longo dempo de simulacéo

Estoques - Ribeirdo Preto

16,000
14,000
12,000 l

10,000 - I
8,000 -
6,000 -

. LMmmmwmmmMMHD AU

1 18 35 52 69 86 103 120137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

—

| — Diesel 0,0010% S

Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S ‘

136



Estoques - Uberaba
8,000
7,000 ~
6,000 -
5,000
4,000 l I I

oo Wil | 1” LKA HOLR AL W@ml il m%

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

| — Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S |

Estoques - Uberlandia
16,000

\
|
|

yos | | |
= S TSR R IVA TR

12,000 A
10’000 I | 1+ n [l II I‘ ‘
4,000
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

‘—Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S ‘

Estoques - Goiania
45,000
40,000

"

oo s W
sooo | R

i

iyl
iy gm HJWLM\\

|
H\\HHHH 1l i i e \HH%\‘\!H
1 18 35 52 69 86 103120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

‘— Diesel 0,0010% S — Diesel 0,05% S —— Gases  Gasolina Regular 0,005% S ‘

137



16,000

4,000
2,000
0

14,000 A
12,000 A
10,000
8,000 -
6,000

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273 290 307 324 341 358

WMA |
Ut
DUl SR DA

0% S —— Diesel 0,05% S Gasolina Regular 0,005% S
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B.4.Cenario IV — Variacéo dos estoques ao longo dempo de simulacéo
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B.5.Cenario V — Variagéo dos estoques ao longo dentpo de simulacao
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B.7.Cenario VII — Variacédo dos estoques ao longo dempo de simulagéo
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