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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA ANALITICA DE
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Agosto de 2010
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Atualmente cada empresa possui sua técnica propria para dimensionar seu
parque de tanques, sendo que na maioria dos casos, 0s modelos empregados sao
baseados na experiéncia dos operadores. Essa experiéncia, mesmo que valiosa, nao
aborda de forma cientifica os parametros principais que norteiam o dimensionamento
dos parques de tancagem. O emprego de modelos de simulagdo computacional no
dimensionamento destes parques possui uma importante participacdo no
planejamento e no dimensionamento da tancagem, tendo como grande desvantagem
o elevado tempo gasto em cada dimensionamento, podendo levar cerca 3 a 12 meses,
dependendo da complexidade do sistema dimensionado. Esta demora no
fornecimento dos resultados, em muitos casos, pode inviabilizar a sua aplicagdo em
um dado momento. Buscando propor uma solugéo robusta, mas gastando um tempo
menor, foi desenvolvida uma nova metodologia de dimensionamento de parques de
tanques, baseada em modelos matematicos, chamada de técnica da repeticdo do
tempo de ciclo do tanque ou MRTC. O MRTC é baseado na repeti¢cdo do ciclo de um
tanque, fornecendo o dimensionamento quando este ciclo entra em regime. Para
ajudar na validagdo do método, o MRTC foi aplicado no dimensionamento do parque
de tanques da Refinaria Premium da Petrobras, tendo seus resultados comparados
com os resultados obtidos pelo modelo de simulagcdo computacional, amplamente

utilizado e aceito como ferramenta de dimensionamento de tancagem.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF AN ANALYTICAL TOOL FOR SIZING OF TANKS FARMS -
CASE PREMIUM REFINERY

Guilherme de Aquino Barbosa

August/2010

Advisor: Virgilio José Martins Ferreira Filho

Department: Production Engineering

Nowadays, each company has its own technique for the tank farm sizing, and in
most cases, the models used are based on the operator’s experience. This experience,
even though valuable, does not use scientific parameters that guide the tank farm sizing.
The use of computer simulation models in the tank farm sizing is a very important tool in
the tank farm sizing, but it spends a lot of time, which may take about 3-12 months,
depending on the system complexity. This delay in providing the results, in many cases,
may rule out its use. Attempt to offer a robust solution, but spending less time, a new
methodology for the design of tank farms, based on mathematical models, called the
technique of repeating of the tank cycle or MRTC was developed. The MRTC is based on
repetition of the cycle tank, providing the tank farm sizing when the cycle enters in regime.
To help to validate the method, the MRTC was applied in the Petrobras” Premium Refinery
tank farm sizing, and its results were compared with results obtained by computer
simulation model, widely used and accepted as a sizing tool tanking.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO
1.1 Relevancia do tema

Atualmente o setor do petréleo no Brasil vem apresentando altas taxas de
crescimento, com investimentos que vao desde o aumento de carga nas refinarias
existentes até a entrada de novos produtos e novas refinarias.

Estes novos empreendimentos irdo impactar diretamente os parques de
tanques existentes (no caso de ampliagdo do refino nas unidades existentes ou com a
entrada de novos produtos) bem como exigirdo a constru¢cdo de parques inteiros,
como no caso das novas refinarias.

Um parque de tanques de armazenamento pode ser definido como uma
unidade operacional responsavel pelo armazenamento de petréleo e de seus
derivados, sendo destacado dentre as demais unidades operacionais pelo fato de
influenciar e de ser influenciados por outras unidades, por clientes, pela comunidade,
terminais, dutos e inclusive por outras refinarias.

Esta elevada complexidade decorrente do elevado numero de interfaces
associado a um cenario de competicdo, com exigéncias cada vez maiores de
qualidade por parte dos clientes, variacdo nos precos dos hidrocarbonetos, com
maiores restricdes ambientais e sociais levam a necessidade de operar com alto grau
de seguranca, protecdo ambiental, além de aumentar a produtividade e garantir o
atendimento da programacéo de producgéo e de entrega de um numero cada vez maior
de produtos a um numero igualmente crescente de clientes. Por esta razdo, o
dimensionamento correto de um parque de armazenamento passa a ser vital para o
desempenho das empresas do setor do petréleo.

Um dimensionamento incorreto de um parque de tanques pode levar ao
desabastecimento do mercado, acarretando perda da qualidade dos servigos e das
margens de lucro, podendo em alguns casos prejudicar de forma irreversivel a
imagem da empresa.

Outro problema decorrente do mau dimensionamento dos parques de tanques
esta em um parque de tanques hiper-dimensionado. BOWERSOX (2001) aborda
caracteristicas do investimento em estoques, a maioria das empresas mantém
estoques superiores as suas necessidades, diminuindo a lucratividade das empresas.
Segundo BALLOU (1993), estoques elevados acabam desviando recursos que
poderiam ser aplicados em outras areas da empresa.



Apesar de existirem diversas técnicas para o dimensionamento de estoques,
nao existe uma metodologia aceita ou difundida utilizada para o dimensionamento de
parques de tanques de hidrocarbonetos. Cada empresa desenvolve e utiliza sua
prépria, sendo que na maioria dos casos, 0s modelos empregados sdo baseados na
experiéncia dos operadores. Essa experiéncia, mesmo que extremamente valiosa, ndo
aborda de forma cientifica os parametros principais que norteiam o dimensionamento
de tanques.

O emprego de modelos de simulagao computacional baseada nos conceitos e
conhecimentos oriundos da experiéncia dos operadores de tanques tem sido
amplamente utilizado como ferramenta de dimensionamento de parques de tanques
no Brasil.

Esta ferramenta possui a grande vantagem de poder abordar diversas
situagdes pela qual um parque de tanques pode atuar sem necessariamente testa-las
na pratica, ajudando inclusive no planejamento do parque de tanques.

O maior problema associado as ferramentas de simulagdo esta na necessidade
de uma série de informagbes sobre a tancagem, que em muitas vezes nao estdo
disponiveis ou diluidas nos bancos de dados de cada empresa. Este periodo de busca
de dados, associado a construgcdo propriamente do modelo e dos cenarios acaba
levando um tempo que em muitos casos pode inviabilizar a sua utilizagao.

Com o desenvolvimento do MRTC, o resultado do dimensionamento de um
parque de tanques passa a ser obtido em um tempo muito menor, utilizando um
conjunto reduzido de dados, ndo impactando no cronograma de investimento de um
parque de tanques. Com a utilizagdo do MRTC, o dimensionamento de parque de
tanques passa a contar com uma ferramenta robusta, agil e de facil aplicacao.

1.2 Objetivos

Devido a dificuldade para atender de forma rapida e eficiente as demandas
para a realizacdo do dimensionamento correto de parques de tanques de
hidrocarbonetos, esta dissertagdo de mestrado tem por objetivo principal desenvolver
uma nova metodologia de dimensionamento de parques de tanques que sera utilizada
como uma ferramenta de decisdo aplicada no dimensionamento dos parques de
tanques da Refinaria Premium | da Petrobras.

Os resultados oriundos da aplicagdo desta nova metodologia seréo
comparados com os resultados obtidos da aplicagdo da técnica de simulagao



computacional, ja utilizada e aceita pela Petrobras. O modelo de simulacdo sera
desenvolvido utilizando o software comercial de modelagem computacional Promodel.

Além disso, sera construido um algoritmo que representa a aplicacdo desta
nova metodologia que servira de base para o desenvolvimento de uma aplicacao

computacional.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo de mestrado é composta pelos seguintes
capitulos:

No Capitulo 1 é feita uma introducdo das razbes que direcionaram para a
escolha do tema desta dissertacdao de mestrado, enfatizando sua importancia no
cenario brasileiro, além de indicar os principais objetivos a serem alcangados.

No Capitulo 2 tem-se a contextualizagdo do problema, uma introdugédo da
histéria do Refino no Brasil, do conceito de Refinaria Premium, uma breve descrigcao
da importancia do dimensionamento correto dos parques de tanques e por fim, é feita
uma revisao bibliografica sobre o dimensionamento de estoques utilizados na industria
do petrdleo, bem como sobre a utilizagdo da simulagdo computacional no
dimensionamento de parques de tanques.

No Capitulo 3 é feita uma breve introducéo a simulagdo computacional e a sua
aplicacao no dimensionamento de parques de tancagem.

No Capitulo 4 sao apresentadas as definicdes de parque de tancagem, do ciclo
do tanque e de como é realizado um dimensionamento de uma tancagem. Ainda neste
capitulo é apresentado o método da repeticao do ciclo do tanque ou MRCT.

O Capitulo 5 mostra a utilizagdo do MRTC no dimensionamento do parque de
tanques de petroleo, diesel e nafta da Refinaria Premium | e do terminal associado, os
resultados obtidos pelo modelo de simulagdo computacional no dimensionamento do
parque de tanques de petréleo, diesel e nafta da Refinaria Premium | e do terminal
associado e, por ultimo, uma Andlise dos Resultados obtidos pelos dois
dimensionamentos, comparando os resultados obtidos.

No Capitulo 6 temos as conclusdes sobre o trabalho e recomendagbes para
melhorar e dar continuidade no desenvolvimento do MRTC.

O Capitulo 7 apresenta a Bibliografia utilizada no desenvolvimento desta tese
de mestrado.



2 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

2.1 A histéria do refino de petroleo no Brasil

A histéria do processo de petréleo no Brasil teve origem em 1933, quando foi
instalada a primeira refinaria de petrdleo do Brasil, a chamada Refinaria Rio-
Grandense de petréleo, no municipio de Uruguaiana, no Estado do Rio Grande do Sul.
O petréleo processado na planta de Uruguaiana era importado, tendo como principais
fornecedores, o Chile, Equador entre outros.

Esta refinaria foi um empreendimento multinacional realizado com fundos
privados, com empresarios do Brasil, Argentina e Uruguaios. Em 1935, a Argentina
tornou proibido o trafego dentro do seu pais de 6leo destinado para outros paises.
Esta proibicao resultou na importagéo de 6leo pelo porto da cidade de Rio Grande, no
Rio Grande do Sul, levando a construgcao posteriormente da Refinaria de Petréleo
Ipiranga, em 1937, localizada préxima ao porto.

Com o aumento da produgéo de petréleo no pais, foi autorizada a construgao
de uma refinaria de petréleo no Recdncavo Baiano. A Refinaria Landulpho Alves
(RLAM) comecou a ser construida em 1949.

Neste mesmo ano, foi assinada pelo Conselho Nacional do Petréleo a
construcao da Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) na cidade de Cubatéo, estado
de Sao Paulo. Com capacidade de processar 45.000 bbl/dia, que equivaliam a cerca
de 80% do consumo nacional. A RPBC foi inaugurada em 1955 e naquela ocasiao
respondia por cerca de 50% do consumo nacional de derivados.

Com a criacao da Petrobras em trés de outubro de 1953, pelo entdo presidente
Getulio Vargas, com as bases da politica petrolifera nacional estabelecida na Lei 2004,
as Refinarias RPBC e RLAM passaram a pertencer a Petrobras.

A Refinaria e Exploragé@o de Petréleo Unido S/A localizada em no municipio de
Maud, no estado de Sao Paulo, foi inaugurada em 1954. Nesta época possuia a maior
capacidade de refino do pais, processando cerca de 20.000 bbl/dia. Em 1974, foi
incorporada pela Petrobras e rebatizada como Refinaria de Capauva (RECAP).

O empresario Isaac Benayon Sabba inaugurou em 1956, em Manaus, estado
do Amazonas a Companhia de Petr6leo da Amazénia (COPAM), com uma capacidade
instalada de 5.000 bbl/dia. Uma curiosidade sobre essa refinaria foi o fato dela ter a
primeira unidade de craqueamento catalitico da América Latina. Em 1971, a Petrobras
a adquire o controle acionario da COPAM e rebatizou a refinaria com o nome do seu



fundador. Atualmente esta refinaria também é conhecida como Refinaria de Manaus
(RMAN).

Em 1961, foi inaugurada a Refinaria Duque de Caxias (REDUC), localizada no
municipio de Duque de Caxias no estado do Rio de Janeiro. Foi a primeira refinaria a
ser construida pela Petrobras.

Buscando atender a demanda de lubrificantes, foi inaugurada em 1966 a
Lubrificantes e Derivados de Petr6leo do Nordeste (LUBNOR), situada no municipio de
Fortaleza, no estado do Ceara com a capacidade de processar 6.000 bbl/dia.

Na mesma década, mais precisamente em 1968, foi inaugurada na cidade de
Canoas, no estado do Rio Grande do Sul, com o nome de Aberto Pasqualini, a
REFAP. Atualmente a REFAP tem cerca de 70% da composi¢éo do capital da refinaria
pertencentes a PETROBRAS e o restante pertencente a REPSOL. Neste mesmo ano,
foi inaugurada a Refinaria Gabriel Passos (REGAP) no municipio de Betim no estado
de Minas Gerais.

Em 1972 foi inaugurado a que viria a ser a maior refinaria do Brasil. A Refinaria
do Planalto Paulista (REPLAN), na cidade de Paulinia no interior paulista.

A Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) foi inaugurada em 1977, sendo
a maior refinaria da regido sul do pais. Em 1980 foi inaugurada a Refinaria Henrique
Lage (REVAP), no municipio de Sao José dos Campos, no Estado de Sao Paulo.

Durante quase 30 anos, ndo se construiu novas refinarias no pais mesmo com
o0 aumento da demanda por derivados. Neste periodo foram feitas inUmeras reformas
e ampliacdes de unidades, ndo apenas para atender ao crescente mercado brasileiro,
mas para atender a demanda por novos produtos, o que acaba impactando
diretamente nos parques de tanques. A figura 1 apresenta a localizagdo da maioria
das refinarias brasileiras, mais precisamente das refinarias da PETROBRAS.

1 REMAMN 7 REFAPR
Z LUENOR 8 REDUG
2 RLAM 9 REvVAP
4 REGAF | 10 RECAP
5 REPLAMN 11 RFEDC
1} A 5 REFPAR

Rl B,

Figura 1. Mapa da localizagéo das refinarias da PETROBRAS. Fonte:
http://www.petrobras.com.br/pt/quem%2Dsomos/principais%2Doperacoes/



O interessante nesta figura é fato de que a maioria das refinarias encontra-se
no litoral brasileiro. J4 a tabela 1 apresenta a capacidade das refinarias de
PETROBRAS em milhares de barris por dia (Mbpd).

Tabela 1. Cargas da refinarias da PETROBRAS.
Fonte: http://www2.petrobras.com.br

Refinarias Ano de Cap. Instalada Localizacao
Sigla Nome Oficial Instalacao (Mbpd — 2010) Municipio Estado
REPLAN Refinaria de Paulinia 1972 365 Paulinia SP
RLAM Refinaria Landulpho Alves 1949 323 S. Francisco do Conde BA
REDUC Refinaria Duque de Caxias 1961 242 Duque de Caxias RJ
REVAP Refinaria Henrique Lage 1980 251 S. José dos Campos SP
REFAP Alberto Pasqualini 1968 189 Canoas RS
REPAR Presidente Getulio Vargas 1977 189 Araucaria PR
RPBC Presidente Bernardes 1955 170 Cubatao SP
REGAP Gabriel Passos 1968 151 Betim MG
REMAN Isaac Sabba 1956 46 Manaus AM
RECAP Refinaria de Capuava 1954 53 Capuava SP
LUBNOR Lubrificantes do Nordeste 1966 6 Fortaleza CE

Com a descoberta dos grandes gigantes do Pré-Sal na Bacia de Campos
associada a demanda crescente por produtos do tipo Premium (p.ex: diesel com baixo
teor de enxofre), a Petrobras esta projetando a construgcao de cinco novas refinarias,
voltadas exclusivamente para o processamento destes novos campos de petroleo.

A idéia é atender ao mercado nacional, tornando o Brasil auto-suficiente na
producdo de derivados de petrdleo, além de exportar o excedente dos derivados para
o exterior e nao mais o petroleo bruto.

Com a entrada destas novas refinarias, o perfil de refino no Brasil sera
profundamente alterado, levando o pais a um novo patamar de volume, qualidade e
quantidade de derivados de petréleo. A figura 2 mostra a localizacdo das novas
refinarias da PETROBRAS.

E#E Refirraria oo Nordeste (200000 bbiscdial
o

Figura 2. Mapa da localizagao das novas refinarias da PETROBRAS.
Fonte: http://www2.petrobras.com.br/ri/pdf/ini_day.pdf.




2.2 Definicao do conceito de Refinaria Premium

O conceito de refinaria Premium, definido pela Petrobras, esta associado ao que

pode ser chamado de refinarias do futuro. Este novo padrao de refino € pautado no

uso mais flexivel de matérias-primas e com baixo consumo energético. As principais

caracteristicas associadas as refinarias do tipo Premium est&o listadas a seguir:

Alta taxa de conversao, sendo que cerca de metade da sua producéo
serd de Oleo diesel, item de maior peso no mercado brasileiro de
combustiveis;

Produgéo de diesel com baixissimo teor de enxofre e elevado numero
de cetano, atendendo as especificagdes dos mercados mais exigentes;
Utilizacdo de matérias-primas de baixo valor agregado na produgao de
biocombustiveis (por exemplo, a biomassa residual);

Agregar valor ao petréleo nacional exportado através do seu refino no
pais, produzindo derivados de alto valor agregado;

Além do diesel, serdo produzidos: nafta petroquimica, querosene de
aviacdo, Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), coque e Bunker (6leo

combustivel para navios em geral).

Por terem capacidade de exportar seus produtos pra os mercados mais

exigentes ao mesmo tempo em que podem atender as novas especificagdes do

mercado brasileiro, essas refinarias ficaram localizadas na costa do Brasil, mais

precisamente no Nordeste brasileiro, sempre associado a um terminal aquaviario. A

figura 3 ilustra a localizagdo das novas refinarias do tipo Premium, bem como as

principais caracteristicas de cada uma.

REFINARIA DE GUAMARE - RIO GRANDE DO NORTE

? Localizada no Estado do Rio Grande do Maorte

“oltada para gasolina e deservolver qualidade de outros derivados (DAY, Disel e GLP)

Porjeto de inicio ern 2010

REFINARIA PREMIUM Il NO CEARA

Localizada no Estado da Ceara
Capacidade de 300.000 barris dia
1% fase de operagdo programada para 2014

REFINARIA PREMIUM | NO MARANHAO

i

Localizada no Estado do Maranhio
Capacidade de B00.000 barris dia
17 fase de operagdo programada para 2013

Figura 3. Novas Refinarias da categoria Premium da PETROBRAS. Fonte:

http://www2.petrobras.com.br/ri/pdf/ini_day.pdf



Estas novas refinarias irdo aumentar significativamente a capacidade de refino
do pais, além de representarem bilhdes de délares em investimentos. A tabela 2
informa os principais investimentos que serdo realizados pela Petrobras, na area do

Refino, nos préximos anos.

Tabela 2. Investimentos da PETROBRAS em novas refinarias.
Fonte: http://www.fgv.br/fgvprojetos/Arg/controle_arqg/106.pdf.

Dados/Refinaria Refinaria Abreu e Lima - PE Premium | - MA Premium Il - CE
Capacidade (Mbpd) 200 mil 600 mil 300 mil
Operacao 2010 2013 (Fase I) 2014 (Fase l)
Investimentos US$ 4,05 bilhdes US$19,80 Bilhdes US$11,07 Bilhdes
Produtos GLP e Diesel GLP, Nafta, QAV e Diesel
Composigao 60% Petrobras e 40% PDVSA 100% Petrobras

A Refinaria Premium | a ser estudada nesta dissertacdo sera construida no
municipio de Bacabeira, a sessenta quildmetros de Sao Luis, capital do estado do
Maranhao.

?S}Kljortaleza
(MA) (CE) 4
Sao Luis

Figura 4. Localizagédo da Refinaria Premium | da PETROBRAS. Fonte:
http://diariodopresal.files.wordpress.com/2010/01/mapa-refinarias-premium-1-e-2.jpg

Esta refinaria tera uma capacidade instalada de 600 mil bpd (barris por dia),
divididos em quatro conjuntos de producédo ou trens de producdo, sendo que cada
trem de produgéo é composto por um conjunto de unidades.

Ela sera capaz de produzir diesel com 10 ppm de enxofre (partes por milhao),
atendendo a especificacdo internacional EURO V, que estabelece uma elevada
qualidade e baixissimo teor de enxofre.

A tabela 3 mostra as unidades que serdo construidas na Refinaria Premium |,

bem como suas capacidades diarias em m3.




Tabela 3. Cargas das unidades da Refinaria Premium I.
Fonte: http://www2.petrobras.com.br

Conjunto ou Trem de Producao (Unidades) Capacidade (m?3) Quantidade Total (m3)
Destilagéo Atmosférica 47.695 2 95.390
Destilagéo a Vacuo 47.695 2 95.390
Coque 15.000 2 30.000
Hidro-Craqueamento Catalitico 17.000 2 34.000
Hidrotratamento de Instaveis 20.000 2 40.000
Hidrotratamento de Nafta 6.000 2 12.000

A Refinaria Premium | serd capaz de processar um petréleo nacional de alta
acidez nafténica, baixo grau API transformando-o em produtos de alto valor agregado,
como diesel e o querosene com baixos teores de enxofre (10 ppm e 15 ppm
respectivamente). A figura 5 mostra o rendimento volumeétrico (% em volume) dos

produtos refinados pela Refinaria Premium.

Rendimento Volumétrico da Refinaria Premium |

0O Qutros

@ Bunker

mGLP

@ Coque

OQAV (<15 ppmde S)
B Nafta Petroquimica

B Diesel (<10 ppm de S)

Figura 5. Rendimento volumétrico da Refinaria Premium | da PETROBRAS. Fonte:
http://wwwz2.petrobras.com.br/ri/pdf/PlanoEmpresarial_Maranhao_141009.pdf.

O esquema de refino de uma refinaria é definido como o conjunto de unidades
utilizadas para processar um conjunto de familia de petréleos produzindo certa familia
de derivados, ou seja, um esquema de refino define e limita o tipo e quantidade de
hidrocarbonetos produzidos.

A grande vantagem do esquema de refino adotado pela refinaria do tipo
Premium em relagéo as refinarias padrdes esta na flexibilidade de poder mudar a
familia de petr6leo que ela recebe mantendo a qualidade dos produtos finais. A figura
6 apresenta o esquema de refino simplificado a ser utilizado pela Refinaria Premium.




NAFTA ATMOSFERICA

TANCAGEM
NAFTA DE COQUE

DIESEL + QUEROSENE

DIESEL

DESTILAGAO
TANCAGEM

TANCAGEM

. HDT D
GASOLEO LEVE INSTAVEIS
DE COQUE

ATMOSFERICA

RESIDUO
ATMOSFERICO

v
DIESEL
RESIDUO DE GASOLEO PESADO
DESTILAGAO VACUO DE COQUE
A VAcuo

QUEROSENE

TANCAGEM

GASOLEO LEVE DE VACUO I

GLP 1 COQUE

Figura 6. Esquema simplificado de refino utilizado pela Refinaria Premium 1.
http://www2.petrobras.com.br.

Sera construido um terminal aquaviario ao lado da Refinaria Premium para
atender as demandas por matéria-prima bem como o envio dos produtos refinados.
Cada um dos produtos finais refinados pela Premium sera transferido para o terminal
aquaviario, através de linhas (dutos) individuais e exclusivos e entdo armazenados no
Terminal.

Os dutos de petréleo bem como os dutos de produtos finais serdo exclusivos,
sendo que o duto de petréleo tera o sentido terminal/refinaria enquanto os demais
terdo o sentido contrario. A figura 7 apresenta o esquema logistico da refinaria

Premium.

Refinaria Premium

Petréleo

Ef

REFINARIA PREMIUM

[ 1]

La %L‘ %ﬁ i3 /
x \

Bunker Diesel

|

‘ 7 T It l | l l l

Bergod Bergo 3 Bergo 2 Bergo 1

-

Bergo 7 Bergo & Bergo 5.

Figura 7. Esquema logistico simplificado da Refinaria Premium | da PETROBRAS.
http://www2.petrobras.com.br.
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Cada hidrocarboneto armazenado

no terminal

terd sua tancagem

individualizada. No caso do petréleo, a tancagem participa do processo de preparacao

do 6leo que é entdo enviado para os tanques da refinaria. J& com os produtos finais, a

tancagem do terminal fica responsavel pela formagdo do lote de cabotagem ou de

exportacdo. A tabela 4 fornece as vazdes por produto e destino além do consumo de

cada uma das unidades de processo da refinaria Premium.

Tabela 4. Vazdes por produtos da Refinaria Premium |.

VAZAO VAZAO -
CONSUMO/PRODUCAO
PRODUTO TERMINAL—REFINARIA NAVIO—-TERMINAL (m¥dia)
(m?horas) (m?%horas)

PETROLEO 6.800 8.800 95.390
DIESEL 3.100 4.500 47.818
NAFTA 1.050 3.500 19.183
QAV 700 2.200 10.272
GLP 400 500 4.976
BUNKER 300 1.500 5.000
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manutencao de estoques sempre teve um destaque ambiguo na gestdo das
empresas. Se por um lado a manutencdo de estoques elevados consome uma
quantidade elevada de recursos, ocupando inclusive uma area fisica importante para a
empresa, sua manutencdo proporciona uma seguranca elevada em ambientes
complexos e competitivos, como é o caso do setor de petréleo. O estoque de uma
mercadoria pode ser definido como uma acumulagdo armazenada de recursos
materiais em um sistema de transformacao, segundo SLACK (2002).

A manutengao de estoques acaba sendo inevitavel para a grande maioria das
empresas. Para JAFFE e SOLIGO (2002), a origem dos estoques é decorrente da
diferenca entre a produgcdo e a demanda, que quase nunca estdo sincronizadas,
gerando assim o estoque que serve como amortecedor da diferenga entre ambos.

Segundo SLACK (2002), o grande dilema dos estoques esta no fato de que
apesar de gerarem custos elevados, eles acabam facilitando o atendimento da
demanda. No caso de refinaria, além de facilitar a demanda, a manutencao de
estoques ajuda a manter o nivel de operacao elevado nas unidades de refino.

O tema gestdo de estoques tem sido abordado amplamente por diversos
autores, relacionando as vantagens e os problemas associados a sua manutencéo.
BALLOU (2003) destacou a importancia de uma gestao de estoques adequada diante
de um custo anual variando entre 20% a 40% do valor total da mercadoria
armazenada. Estes custos de manutencao de estoques podem ser reduzidos atuando
diretamente na cadeia de suprimentos da mercadoria.

Segundo BOWERSOX e CLOSS (2001), a gestdao da cadeia de suprimentos
permite uma integracdo dos seus elos (mercado, producgdo, distribuicdo e venda),
podendo reduzir significativamente a incerteza entre a producdo e a demanda,
reduzindo assim os niveis e o0s custos de estoques.

Outro fator importante que participa diretamente na gestdo dos estoques esta
no fato de que um dimensionamento descuidado dos estoques pode afetar
diretamente no desempenho da empresa. Segundo JAFE e SOLIGO (2002), com a
desregulamentacdo do setor de energia em diversos paises, as empresas se viram
diante de um cenario de muita competi¢ao, levando as empresas a uma redugao nos
custos, incluindo uma redug¢do nos estoques.

Especificamente no caso do setor do petréleo, os grandes players tém

intensificado a reducdo dos seus custos como uma forma de aumentar sua
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competitividade e uma das alternativas mais procuradas esta na reducao dos seus
custos com estoques.

Sempre que ocorre uma reducdo dos niveis de estoque outra variavel
importante acaba sendo modificada, que € chamada de nivel de atendimento ou nivel
de servigo.

WANKE (2006) abordou os diferentes modelos de nivel de servigo dentro da
cadeia de suprimento, indicando que o nivel de servico poderia ser definido de
diferentes formas, sendo fundamental um adequado entendimento das principais
maneiras de se medir os indicadores de disponibilidade de produto. Um dos principais
indicadores de nivel de servico adotados pelas empresas € o de disponibilidade de
produto, que informa quais s&o as chances de haver falta durante o ressuprimento,
independentemente da magnitude da falta.

Focando na industria do petroleo, ALSAHLAWI (1998) apresentou um estudo
onde informava que até a ocorréncia da primeira grande crise do petrdleo, ocorrida
entre 1973-1794, toda a gestdo dos estoques de petréleo era baseada apenas na
sazonalidade entre os meses de verdo e de inverno. Com o advento da crise toda a
gestao dos estoques de hidrocarbonetos foi profundamente modificada.

Com um prego de petréleo elevado, as grandes companhias de petréleo
passaram a investir mais em ferramentas na gestdo da cadeia de suprimentos,
buscando reduzir os gastos com a manutencdo dos estoques e aumentando a
confiabilidade logistica, resultando em um elevado nivel de servico.

Entra as ferramentas voltadas para uma analise completa da gestdo da cadeia
de suprimento, INGALS (1998) estudou diversos problemas envolvendo cadeias de
suprimento utilizando como ferramenta as técnicas de otimizagdo, envolvendo
programagao linear, inteira e mista e de simulacdo. Dentre estas ferramentas
apresentadas por Ingals, a técnica de simulagédo teve sua aceitacao pelos gestores
logisticos apenas nos ultimos anos.

Diversos autores trabalharam buscando elencar as vantagens da utilizacao da
técnica de simulacdo na gestdo da cadeia de suprimentos. INGALS (1998) indica a
vantagem da simulagéo no uso da variancia em diversas variaveis.

Ja SALIBY (1999) mostrou que o uso da técnica de simulagdo em diversos
problemas tem mostrado a sua grande importancia, principalmente no seu uso como
uma ferramenta de apoio gerencial. BRESSAN (2002) indica que o uso da técnica da
simulacdo computacional permite estimar o desempenho de sistemas existentes sob
condicdes diversas sem necessariamente testa-los no mundo real, além de estudar o

sistema durante um longo periodo.
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Ja GAVIRA (2003) enumera em seu artigo diversas vantagens na aplicagéo da
técnica de simulacao, entre elas a facilidade na liberdade na constru¢ao dos modelos,
a existéncia de um processo evolutivo na modelagem (a complexidade do modelo
pode ser aumentada aos poucos), o fornecimento de solucdes rapidas em diversas
situagdes e uma visao sistémica do sistema estudado, entre outras.

Existem varios exemplos do uso da técnica de simulacdao envolvendo a cadeia
logistica do petréleo, mas a utilizacdo dessas mesmas técnicas no dimensionamento
de um parque de tancagem ainda é muito recente.

LIMOEIRO et al. (2001) foram responsaveis pelo desenvolvimento dos
primeiros modelos utilizados na determinacdo de niveis de estoques e de servico na
PETROBRAS. Este modelo foi aplicado na distribuidora BR, uma subsidiaria de
PETROBRAS.

CHAN (2006) desenvolveu uma tese de mestrado mostrando as vantagens do
uso da simulagao computacional aplicada as operagdes logisticas de um parque de
armazenamento de gasolina de uma refinaria de petréleo.

Outro ponto que corrobora com a utilizagdo dos modelos de simulagdo no
dimensionamento de parques de tancagem, segundo BARBOSA et al.(2006), esta na
complexidade inerente ao parque de tancagem de uma refinaria somada as
dificuldades do abastecimento do mercado.

Segundo CHAN et al. (2005), a utilizagdo da simulacdo computacional no
dimensionamento de tanques passou a ter uma comprovagao técnica e cientifica,
corroborando com a experiéncia dos operadores, além de permitir testar as opcdes
antes de efetiva-las.

Ao longo dos ultimos quatro anos a PETROBRAS tem adotado o uso de
modelos de simulacdo no dimensionamento dos parques de tancagem da empresa.
Atualmente todos os novos empreendimentos que necessitam de novos tanques ou
que impactam nos parques de tancagem utilizados necessitam de uma avaliagéo
matematica.

Mas a aplicagao da técnica de simulagdo computacional no dimensionamento
de parques de tanques possui algumas desvantagens importantes. Segundo
BRESSAN (2002) o modelo de simulagao geralmente demora muito tempo para ser
desenvolvido, além de custar caro. Esta demora no desenvolvimento destes modelos
pode, em alguns casos, impactar no cronograma do empreendimento, inviabilizando
sua aplicacao.

GRAVIA (2003) lembra que o uso dos modelos de simulagao necessita de uma
maior aplicagcao de recursos e tempo para a modelagem e analise da simulagao, além
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da necessidade de ter pessoas treinadas especificamente para a construgdo do
modelo.

LIMA et al. (2007) apresentam outros problemas que podem acontecer durante
a aplicacdo de modelos de simulagdo no dimensionamento de parques de tanques.
Segundo os autores, 0 modelo apresenta apenas uma parte da realidade da qual se
deseja estudar. Outra parte poderia ainda representar uma parte importante desta
realidade, mas que foi excluida por uma limitagdo no tempo de execugao do projeto ou
por uma dificuldade na obtencdo de dados.

Outro cuidado importante que deve ser levado em conta segundo LIMA et al.
(2007) esta no fato de que em estudos que tentam prever o comportamento futuro de
um determinado parque de armazenamento, algumas variaveis utilizadas tém seu
padrao de comportamento estimado, com base em projegbes que podem
nao se materializar. Nesta mesma linha, o autor ainda informa que as distribuigbes de
probabilidade futura calculadas partem de uma base de dados baseada em
acontecimentos que ocorreram no passado, tratando assim de uma aposta de que o
comportamento futuro do sistema estudado tera um padrao semelhante ao ocorrido no
passado, o que pode ndo ocorrer, afetando significativamente os resultados obtidos.

Mesmo contando com essas desvantagens, RUSSEL (1998) informa que até
mesmo os problemas que utilizam métodos analiticos de solugado tradicionais devem
ser simulados, pois em muitos casos a simulacao permite a realizacdo de uma grande
quantidade e variagdo de experimentos de forma facilitada.

Além do uso da simulagcdo, existem outros métodos utilizados no
dimensionamento da tancagem. A grande maioria destes métodos € baseada na
experiéncia dos operadores das areas de tancagem.

Trazendo para o setor do petréleo as ferramentas matematicas utilizadas na
gestao de estoques, aplicando algumas adaptacdes, € possivel fazer uma analogia do
dimensionamento do estoque de petréleo e de seus derivados com o de qualquer
outro produto com producao discreta. Expressées como estoque médio, tempo de
ressuprimento ou tamanho do lote continuam valendo.

Entre os exemplos de adaptagdes realizadas nas equagdes tipicas do
dimensionamento dos estoques, temos a inclusédo de algumas etapas inerentes ao
processo de armazenamento e do refino de petréleo e de seus derivados. Como por
exemplo, a necessidade de manter determinados tipos de derivados em repouso para
garantir a qualidade do produto.
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4 DIMENSIONAMENTO DE UM PARQUE DE TANCAGEM POR MEIO DE
SIMULACAO ESTOCASTICA

4.1 Introducao a simulacao computacional

A utilizagdo da simulacdo computacional baseada em modelos matematicos
tem tido sua participacao e importancia aumentadas ao longo dos anos. Seja aplicada
no desenvolvimento de novas aeronaves ou na elaboracao de planos de investimentos
de grandes empresas e até no dimensionamento de parques de tancagem.

Segundo Banks (1984), a Simulagcdo Computacional € uma técnica que busca
representar um processo ou sistema do mundo real ao longo do tempo. Ja Kelton
(2007) diz que a simulagdo é o processo de criar um modelo computacional de um
sistema real.

HOLLOCKS (1992) caracteriza a simulagdo computacional como uma técnica
de Pesquisa Operacional que busca criar um modelo computacional que represente a
realidade da qual se deseja estudar, permitindo que ela possa ser experimentada para
observar o comportamento futuro do sistema modelado.

Na aplicagao da técnica de simulagdo computacional € necessario construir um
modelo que representa a realidade da qual se pretende estudar. De acordo com PIDD
(1997), um modelo pode ser descrito como uma representacédo simplificada de parte
da realidade.

O uso de modelos auxilia no entendimento da realidade que envolve um
sistema produtivo. Um modelo deve ser significativo, deve evitar possiveis distor¢cdes
de percepgao além de ser uma representacao simplificada da realidade. A utilizacdo
destes modelos no lugar da realidade se faz principalmente pelo fato da realidade, na
maioria das vezes, ser complexa além de possuir informagcbes escassas e ou
contraditérias.

Outro conceito importante que envolve o processo de simulagdo é a da
modelagem do negdcio. A modelagem do negécio, segundo RODRIGUES (2005) é
uma abordagem fundamental para o melhor entendimento das complexas relagcbes
existentes em um processo produtivo. Trata-se da representacdo simplificada da
realidade, possibilitando a construgcdo de um modelo significativo da mesma,
minimizando as distor¢cées de percepgao.

Os modelos de simulagdo podem ser classificados de varias maneiras. Em
relacdo ao tempo de simulacdo, os modelos podem ser do tipo estatico, quando o

modelo n&o varia ao longo do tempo, ou dinamico, quando ocorre a variagao ao longo
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do tempo. Em relagdo as variaveis utilizadas, podem ser do tipo deterministico, ndo
dependendo de nenhuma variavel aleatéria ou do tipo estocastico, quando o sistema
depende de variaveis aleatérias.

Os modelos ainda podem ser classificados em continuos, quando a dependem
de variaveis que adotam valores continuos ou do tipo discreto, quando as variaveis
adotam eventos discretos. Podem também ser classificados em modelos de tempo
real , quando os eventos ocorrem e sdo simulados na mesma escala de tempo do
sistema real e modelos com o tempo simulado, quando a evolugdo do tempo nao
acompanha o sistema real.

A utilizacdo de modelos de simulagcao permite uma série de vantagens para o
usuéario. Entre elas, podemos destacar a minimizacdo dos custos, pois o0s
experimentos realizados sao construidos utilizando um ambiente computacional e néo
real o que possibilita também a realizagéo da replicacao do estudo sobre outra 6tica.

Em relagdo as principais desvantagens do uso da simulagdo computacional, a
maior delas esta na necessidade de um tempo muito grande na coleta de dados e no
desenvolvimento e validagao do modelo.

4.2 Uso simulagao computacional no dimensionamento de tanques

4.2.1 Modelagem conceitual

A modelagem conceitual de um parque de tanques pode ser criada a partir de
uma premissa que considera a existéncia de conjunto composto pelo fluxo de
hidrocarbonetos com suas origens e destinos bem definidos.

Quando este fluxo de hidrocarbonetos atravessa um sistema fisico-quimico,
neste caso uma refinaria de petréleo, suas propriedades fisico-quimicas podem ser
modificadas durante esta passagem, mas sempre respeitando o balanco de massa
durante sua travessia pelo sistema fisico estudado.

A refinaria tem como finalidade principal receber os insumos, que podem provir
de diferentes lugares, e transforma-los em derivados essenciais ao mercado
consumidor. Olhando por outra otica, temos o mercado puxando o sistema,
necessitando dos derivados produzidos pela refinaria enquanto que a refinaria recebe
o petréleo para ser refinado.

Neste sistema que empurra e refina o petréleo além de ter seus produtos
refinados, os fluxos de entrada e saida deste sistema estdo sujeitos a processos
aleatérios externos, como por exemplo, uma variagdo no mercado consumidor ou na

chegada da matéria-prima.
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Da mesma forma que ocorrem variagdes de mercado e suprimento de
insumos, os processos de refino também estao sujeitos a variacbes e precisam ser
bem modelados buscando espelhar o comportamento das unidades onde problemas
como a falta insumos e produtos podem ocorrer.

Este conjunto de variagdes no recebimento de insumos, na producdo e no
atendimento de mercado faz necessaria a utilizagcdo de um regulador de fluxo para
garantir o bom funcionamento do sistema, sempre respeitando o balan¢co de massa.
No caso de uma refinaria este regulador de fluxos € conhecido como parque de
tancagem.

Desta forma, a refinaria pode ser definida como um conjunto de tanques ou de
parques de tancagem, que recebem fluxos irregulares de insumos, que s&o entao
transformados e armazenados nestes parques de tanques e puxados, quando existir a

demanda, pelos mercados consumidores.

4.2.2 Modelagem ldgica

Os mercados atendidos pela refinaria podem ser locais, através das
distribuidoras sediadas junto da refinaria, ou s&o remotos e necessitam de operacdes
de transferéncia de grandes volumes. As previsdes para a demanda de mercado sédo
em bases mensais, 0 que provoca atualizagées também mensais na programacao de
producdo da refinaria, nas solicitagbes de recebimento de matérias primas e no
estabelecimento de novas cotas-dia, que sdo as quantidades padrdes para o envio de
produtos as distribuidoras.

O comportamento da demanda do mercado é um processo aleatério e que
deve ser representado através de distribuicées de probabilidades obtidas pela analise
das séries de retiradas. Porém, os valores obtidos do uso da distribuicdo podem ser
complementados com a utilizagdo de um fator sazonal baseado no comportamento da
demanda do mercado e pelas variagdes intra-semanais. Cabe esclarecer que com o
ajuste das distribuicbes com uma série em base semanal obtemos um grau de
normalizagdo mais consistente que muito ajuda a estimar a variancia na demanda do
mercado.

Das solicitacdes de matérias primas, principalmente o petréleo, espera-se um
atendimento mais regular, embora possa haver problemas de disponibilidade de
alguns tipos de petr6leo, o que pode alterar momentaneamente a programacao das
chegadas. Entretanto, dependendo do modal, pode haver atrasos ou adiantamentos

no tempo de viagem e até mesmo, como no caso maritimo, podem ocorrer influéncias
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climaticas. Os casos de variacdo do tempo de viagem e os problemas climaticos
constituem eventos aleatérios, os quais sao objetos de ajuste de distribuicbes de
probabilidades.

As entradas e as saidas da refinaria sdo eventos muito influenciados por
fatores externos ao sistema. Entretanto, quanto ao uso dos tanques, os problemas
também existem e estao focados durante os processos de recebimento e de envio.

No caso dos problemas que envolvem o recebimento, a falta de espagco em
tanques para armazenar um determinado hidrocarboneto pode implicar em sobre-
estadia. Por exemplo, a chegada de um navio carregado de petrdleo ao porto e a
inexisténcia de espago em terra para realizar o descarregamento do 6leo, acarretando
em tempo adicional e multas para a refinaria (sobre-estadia).

Os problemas de envio de hidrocarbonetos estdo associados a uma
insuficiéncia do produto para atender a todos os clientes ou por limitagao de recursos
e equipamentos utilizados durante o processo de envio.

Existem ainda as operagdes internas que envolvem transferéncias de produtos
entre tanques, sejam elas motivadas tanto por processos puramente fisicos, quanto
por processos quimicos, nos quais existe uma unidade de processamento ou
transformagéo entre os tanques supridores e os recebedores. Frequentemente, essas
operagdes possuem alternativas que podem mudar os trajetos dos fluxos dentro da
refinaria.

Assim sendo, a cada estado de operagcao dos tanques, sempre existem no
minimo duas possibilidades basicas: manter a operacdo em curso ou mudar de
operacdo. Entdo, qual acdo a tomar? Evidentemente, precisamos estabelecer
prioridades e para isso precisamos de indicadores e regras que muitas vezes sdo mais
complexas do que as utilizadas para as entradas e saidas de produtos na refinaria.
Este estabelecimento de prioridades devera decidir quando e quais eventos deverao
ser realizados tais como; que produtos deverdo ser formados para vender? A
campanha atual de uma determinada unidade deve ser mantida ou mudada?

Outro aspecto associado ao estabelecimento de prioridades e tdo importante
quanto este é a formacdo de grupos de operagoes inter-relacionadas que disputam
recursos, estoques e equipamentos; como, por exemplo, que tipo de diesel produzir.

Cabe ressaltar que num mesmo grupo de operagcdes podem conviver
operacdes estritamente internas com outras que envolvam entradas e saidas da
refinaria. Como regra, podemos afirmar que as operagdes sao os instrumentos de
mudanca de estado e nivel dos tanques.

Além dos indicadores e regras, outros fatores podem influir no mecanismo de
efetivagdo das operagbes. Estes estdo relacionados a falhas de recursos,
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equipamentos e aos insucessos dos processos de certificacdo que séo as falhas mais
significativas no tocante a ocupacao dos espacos em tanque.

Concluindo, o modelo légico é constituido do balango de massa associado a
um regime consistente de entradas e saidas de produtos na refinaria, dos operadores
de movimentagdes de produtos nos tanques, das distribuicbes de falhas e dos
indicadores e regras que apdbiam tanto o gerenciamento quanto a sequiéncia do

processamento das operagdes que usam os parques de tanques.

4.3 Modelagem de um parque de tanques utilizando simulacao computacional

A primeira etapa na aplicacio de um modelo de simulacdo no
dimensionamento de um parque de tanques esta na identificagcdo do problema a ser
estudado.

Por mais simples que possa parecer, a identificacdo do problema a ser
modelado consiste em uma das etapas mais importantes e criticas da modelagem.
Uma identificagdo incompleta pode levar a resultados inconsistentes, resultando em
uma perda de tempo e de credibilidade.

Apoés a identificacdo do problema, é importante definir qual serda a envoltéria
que sera dada ao problema, qual sera o escopo a ser estudado. Esta definigdo do
escopo do problema evita que a modelagem exceda os objetivos esperados e que
deixe de estudar algum elemento importante.

Feita a identificacdo do problema e a escolha do escopo a ser adotado pela
modelagem, o modelo pode ser entdo construido. A figura 8 mostra, de forma
esquematica, a identificagdo do problema, a definicdo do escopo a ser estudado e por

fim, o modelo.

Ranliado

Figura 8. Exemplo da envoltéria de um modelo.
A segunda etapa consiste no levantamento de todos os atores envolvidos na
simulacdo. Este levantamento permite a construcdo de um modelo conceitual,

apresentando todos os atores envolvidos e como eles se relacionam. Este tipo de
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modelo ou fluxograma ajuda na delimitagéo do escopo do trabalho. A figura 9 a seguir
mostra o modelo conceitual adotado no dimensionamento de uma refinaria.
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Figura 9: Modelo conceitual de uma refinaria.

A terceira etapa consiste no levantamento das relagbes existente entre os
parques de tanques, as unidades envolvidas, o recebimento e o envio de
hidrocarbonetos. Estas relagbes servirdo de base para a construgcao de regras que
seréo inseridas no modelo computacional.

As informacdes necessarias para a construcao do modelo légico podem ser
vistas a seguir

e Periodo a ser analisado;
¢ Produtos a serem movimentados;
e Misturas:
— Receitas;
- Regras.
e Parques de tanques:
— Capacidades operacionais;
— Alocagéao aos produtos;
— Tempos de repouso.

Com a construgao dos modelos conceitual e do légico, comeca a etapa de

levantamento e tratamento dos dados. Esta etapa é a mais complexa e demorada de
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todo o processo de simulagéo, gastando cerca de um tergo de todo o tempo gasto na
execugao do servico.

O grande problema no levantamento e no tratamento dos dados esté no fato de
que grande parte dos dados obtidos ainda vem acompanhada de valores espurios,
com pouca representatividade com a realidade analisada ou incompleta. Ainda nesta
etapa, sao realizados diversos tratamentos visando excluir estes dados atipicos,
tomando cuidado para manter a amostra representativa. Com os dados levantados e
devidamente tratados, serao ajustadas as distribuicées probabilisticas necessarias.

Os dados necessarios para a construgcdo de um modelo de simulagdo de
parques de tanques podem ser agrupados em trés grupos:

e Demandas de mercados (ou refinarias):
— Volumes;
— Modais;
— Sazonalidade;
— Variabilidades.
e Recursos logisticos:
— Dutos: vazédo, comprimento, volume contido, limitagcoes;
— Navios: cargas, capacidades;
— Pieres: quantidade de bergos, tipos de navios que podem
atracar vazdes de carga e descarga.

e Limites operacionais.

Apés o levantamento e tratamento dos dados, inicia-se a fase de constru¢éo do
modelo computacional baseado na visdo conceitual do sistema. Nesta fase as regras
levantadas nas etapas anteriores sdo transformadas em regras computacionais que
regerao o funcionamento do modelo. Nesta etapa sempre ocorrem uma série de testes
de ajustes até que o modelo seja validado operacionalmente.

Com a validagdo operacional comegam os experimentos utilizando o modelo

computacional desenvolvido. Estes experimentos podem ser feitos através de:

e Cenarios: que sao diferentes configuragbes de parametros de entrada
do modelo.

e Esquemas: para a realizagdo de alguns experimentos, € necessario
modificar a estrutura do modelo a tal ponto que pode se considerar
outro modelo. Neste caso os esquemas podem ser considerados
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conjuntos de cenarios com uma forte caracteristica em comum cuja

alteracao é significativa em termos de modificacées no modelo.

As saidas dos modelos de simulacao dependem muito do que o cliente deseja
ter como resposta. No caso dos modelos utilizados no dimensionamento de parques
de tanques, existe um conjunto de variaveis de saidas basicas para qualquer estudo

gue envolva dimensionamento de tanques. Sao elas:

e Nivel operacional das unidades ou fator de utilizagdo das unidades (%);

e Nivel de suprimento do mercado de cada produto, ou seja, nivel de
servigo de atendimento de cada produto (%);

e Estoque médio de cada produto estudado (m3);

e Estoque médio de cada produto estudado preparado, ou seja, de
produto certificado e pronto para venda (m?3);

e indice de Ocupacdo Critica da Tancagem, ou seja, o percentual do
tempo em que a tancagem esteve dentro do espaco de seguranca (%);

e Tempo médio de Ciclo do Tanque (h);

e (Operacao da Tancagem (encher e esvaziar), ou seja, o percentual do
tempo em que o tanque estava realizando uma operagdo de
enchimento e de recebimento (%);

e Giro da Tancagem (tancagens / més);

e Giro do Estoque (giros / més);

e indice de falta de estoque pronto para vendas, ou seja, percentual das
vezes em que o cliente buscou produto na refinaria e ndo encontrou
(%);

e indice de Uso das Campanhas, ou seja, o percentual das vezes que a
refinaria trabalhou adotando uma determinada campanha. Uma
campanha pode ser definida como sendo um ajuste nas unidades para
produzir um determinado volume de diferentes hidrocarbonetos;

e Tempo de permanéncia de navios no porto (h);

e Sobre-estadia (h);

e Taxa de ocupagéao do Pier (%);
Os resultados obtidos através da construgdo de cenarios ou esquemas podem

nao ser satisfatorios, necessitando de um processo chamado de processo de melhoria
de resultados. Este processo é geralmente composto por duas etapas:
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e Primeira etapa: busca por melhores resultados

Analisar as saidas de cada estagio do modelo e procurar o
ponto mais critico;

Aplicar, cumulativamente, as mudancas sugeridas pela anélise;
Verificar os novos resultados;

Continuar até atingir os objetivos.

e Segunda etapa: Ajuste dos recursos acumulados:

Testar a eliminacdo de alguma mudanca indesejada ou
possivelmente desnecesséria em vista de outra efetivada;
Verificar os novos resultados;

Manter ou desfazer a exclusdo da mudanga;

Continuar até que nao seja possivel remover mudancas sem

prejudicar a realizagdo dos objetivos.

Com os resultados validados pelas areas operacionais e gerenciais, a solugao

escolhida como a melhor pode entdo ser implementada pelo cliente.
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5 UM NOVO METODO PARA O DIMENSIONAMENTO DE PARQUES DE
TANQUES DE ARMAZENAMENTO

5.1 Definicao de um Parque de Tanques de Armazenamento

Para entender o funcionamento de um parque de tanques de armazenamento
de hidrocarbonetos é importante entender as relacdes existentes entre estes tanques
e a sua vizinhancga. Para isso, € importante a confeccdo de um modelo conceitual que
represente estas relagoes.

Este modelo conceitual representando o armazenamento dos hidrocarbonetos
pode ser desenvolvido a partir de uma premissa basica onde consideramos que exista
um conjunto de fluxos de liquidos com origens e destinos finais externos. Estes fluxos,
por sua vez, sofrem reacgdes fisico-quimicas durante sua passagem por dentro do
dominio da refinaria.

A refinaria, por sua vez, tem por finalidade atender o mercado de produtos
essenciais ao desenvolvimento econémico de sua area de influéncia e por esta razéo
as demandas por esses derivados “puxam” o funcionamento da refinaria, conforme as
necessidades de suprimento da época.

Pelo outro lado os insumos da refinaria, cujo principal € o petréleo, chegam de
lugares distantes, dependem de uma boa logistica e conforme circunstancias podem

Ak

até “empurrar” o funcionamento do sistema. A figura 10 apresenta o balanco geral dos
fluxos de uma refinaria.

Neste ponto, temos um sistema aberto que transporta e transforma fluxos
respeitando as leis da estequiometria e estdo sujeitos a processos aleatérios externos
ao sistema.

Quanto aos processos internos, devemos assinalar que estes ndo sao
estaticos, pois existem alternativas e as vezes concorréncia por recursos. Essas
situagbes precisam ser sequlienciadas conforme as boas praticas de operagdo para
atender requisitos das demandas dos produtos finais ou ainda para superar problemas
de falta de matéria prima.

Assim sendo, a refinaria precisa para funcionar que os fluxos de produtos
possam ser armazenados em alguns pontos de seu processamento para suportar as
variagbes e as contingéncias inerentes ao sistema tanto de origem interna quanto

externa.
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Figura 10. Balango geral dos Fluxos de uma refinaria.

Estes pontos de armazenagem ou parques de tanques que desempenham as
funcdes reguladoras dos fluxos de massa do sistema tém sua capacidade projetada a
partir de volumes elementares, dentre 0os quais destacamos 0s que mais interessam
ao processo logistico da refinaria:

e Volume devido ao estoque de ciclo que visa atender a operacdo bem
comportada da refinaria onde existe determinagdo ou programacao
perfeita;

e Volume devido ao estoque de seguranca que visa atender &s variagoes
das demandas e as descontinuidades de producao de alguns produtos
provocadas pela seqliéncia das campanhas de operagao;

e Volume devido ao espaco de seguranga que visa atender aos
adiantamentos de recebimentos dos produtos causados por eventuais
falhas na programagdo e/ou na ocorréncia de seqUéncias de
campanhas escolhidas, em algum momento, visando tanto atender
contingéncias quanto para suportar estratégias de mercado.

Apos a definigao das finalidades dos parques de tanques podemos ter de forma
abstrata e conveniente outra visdo da refinaria, como sendo um conjunto de parques
de tanques que recebem, de forma regular ou irregular, fluxos de produtos para
armazena-los e os enviar, quando os processos da refinaria assim necessitarem.

Desta maneira, o modelo légico devera considerar a operagao deste sistema
como uma colecdo ordenada e integrada de eventos de entradas e saidas dos
tanques que podem ser de fontes externas, diretamente de outro(s) tanque(s) ou por
misturas em linha e ainda através de unidades de processos.
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5.2 Determinacao da tancagem de um produto

Um tanque de armazenamento de hidrocarbonetos em uma refinaria possui
uma flexibilidade muito grande quando se trata da sua forma de operacao. Esta
tancagem acaba funcionando como um grande entroncamento logistico, recebendo e
enviando matéria-prima para unidades, entregando produtos para o mercado (seja ele
local, para um terminal terrestre ou maritimo) ou servindo como um pulméo para
absorver as variacbes do mercado. A figura 9 apresenta, de forma simplificada, as
operagdes de uma tancagem.

UNIDADE DE
PROCESSO

%
>%7
%

DISTRIBUIDORAS

Figura 11. Operagbes de uma tancagem.

Além disso, diversos fatores implicam no dimensionamento do parque de
tanques em questao, tais como:
¢ Tipo de unidade operacional da qual se deseja dimensionar (refinaria,
terminal, base de distribuicao etc.);
e Qual tipo de produto que sera armazenado (petréleo, intermediarios,
derivados);
e Mercado consumidor (caminh&o, navio, dutos);
e Destino ou origem do produto internalizado no tanque (mercado ou
unidade de processo);
e Origem do produto (porto, terminal ou unidade).
Devido a essa grande flexibilidade de atuacao, a determinacao da tancagem de
uma refinaria deve levar em conta qual conjunto de operag¢des que a tancagem devera

atuar. Esse conjunto de operagdes pode ser simplificado em quatro grandes conjuntos:
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e Produto intermediario suprindo a unidade de processo: tem que ser
capaz de fornecer produto para a unidade processadora durante todo o
periodo em que a unidade produtora permanecer parada.

Cap=N*C (1)

Onde:

Cap: capacidade total de armazenamento do parque de tancagem em ms;
N: numero de dias que a unidade de producao permanece parada;

C: capacidade da unidade processadora em m?/dia.

e Produto intermediario sendo armazenado: tem que ser capaz de
armazenar todo produto intermediario oriundo da unidade de produgéo
durante todo periodo de parada da unidade processadora

Cap=N*P (2)

Onde:

Cap: capacidade total de armazenamento do parque de tancagem em ms;
N: numero de dias que a unidade de producao permanece parada;

P: capacidade da unidade produtora em m3/dia.

e Produto final suprindo o mercado consumidor: tem que ser capaz de
fornecer produto ao mercado consumidor durante todo o periodo em
gue a unidade produtora esteja parada.

Cap=N*M (3)
Onde:
Cap: capacidade total de armazenamento do parque de tancagem em m3;
N: nimero de dias que a unidade de produgao permanece parada;

M: consumo do mercado local em m3/dia.

e Produto final absorvendo sazonalidade do mercado: tem que ser capaz
de fornecer produto ao mercado consumidor apesar das sazonalidades
apresentadas pelo mercado.

AE =(M-P) (4)

28



Onde:
AE: variacdo do estoque;
P: capacidade da unidade produtora em m3/dia.

M: consumo do mercado local em m3/dia.

A andlise acima vale apenas quando consideramos a producao durante longos
periodos de estudo (como, por exemplo, um ano, onde o mercado a ser atendido é
maior que a produgdo da unidade refinadora), mas quando € necessario analisar a
tancagem considerando um periodo menor, como por exemplo, horas ou dias, os
parametros estudados sao diferentes, aumentando o grau de dificuldade.

Para facilitar o entendimento dessa analise, é importante definir o conceito do

ciclo de um tanque de armazenamento.

5.3 Determinacao do ciclo de um tanque

Define-se como ciclo de um tanque o conjunto de etapas que ocorrem durante
o processo de enchimento e esvaziamento de um tanque de hidrocarbonetos.
Este conjunto de etapas é descrito a seguir:

1. Recebimento de produto oriundo das unidades produtoras;

2. Periodo de repouso ap6s o recebimento do produto para a realizagao
da medicao do produto recebido;
Realizacao da medicdo do produto recebido em tanque;
Amostragem do produto contido dentro do tanque;
Analise do produto amostrado dentro do tanque e emissdao do
certificado de qualidade;

6. Repouso do produto para garantia de qualidade, apés emissdao do
certificado de qualidade;

7. Envio do produto contido dentro do tanque.

De forma esquematica, podemos representar as fases do ciclo do tanque na
figura 12.
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Figura 12. Etapas do ciclo de um tanque.
Onde:

Ty — Ty = tempo de recebimento do produto ou Trec.

T, — T4 = tempo de repouso do produto apés o recebimento ou Treps.
T3 — T, = tempo gasto na medigao do produto ou Tyep.

T, — T3 = tempo de amostragem do produto apds a medi¢ao ou TavosT-
Ts — T4 = tempo analise do produto apds a amostragem ou Taya.

Te — Ts = tempo de repouso do produto apds andlise ou Tgepo.

T, — Te = tempo de envio do produto apds o repouso ou Teyy.

Fica facil verificar no grafico anterior que o tempo total do ciclo de um tanque
de hidrocarbonetos como o somatério de todas as etapas que pertencem ao ciclo.
Entédo o tempo total de ciclo ou T¢icLo pode ser visto na expressao abaixo:

Tciclo = Trec + Trert + Twep + Tamost + Tana + Trepot+ Tenv. (5)

Existe ainda mais tempo de deve ser acrescido ao tempo total de ciclo exposto
na equacao anterior. Este tempo sera chamado de folga do ciclo ou TeoLga € € definido
como um tempo extra que contemple possiveis atrasos ou problemas que possam
ocorrer durante qualquer uma das etapas anteriores. Como isso, o tempo total de ciclo
€ apresentado na expressao a seguir:

Tciclo = Trec + Trept + Tvep + Tamost + Tana + Trepo+ Tenv + TroLaa (6)

Com a definicdo do tempo total de ciclo, como mostrado na equagéo anterior, é
importante detalhar cada uma das etapas que compdem o ciclo do tanque.
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5.3.1 Tempo de recebimento do produto ou Tgec

E o tempo total gasto para transferir um determinado volume para dentro do
tanque e é definido como:

Trec = Produgéo diaria (m%hora) / Capacidade do tanque (m?3) (7)

5.3.2 Tempo de repouso do produto apos o recebimento ou Trep;

E o tempo recomendado para que o produto recebido dentro do tanque entre
em repouso e permita a realizacdo da medi¢ao do produto movimentado. Este tempo é
uma constante para cada hidrocarboneto.

5.3.3 Tempo gasto na medicao do produto ou Tyep

E o tempo gasto pelo operador realizar a medida do produto recebido pelo
tanque, variando de refinaria para refinaria. Neste estudo sera considerado um tempo
constante de uma hora para a realizagéo desse servico.

5.3.4 Tempo de amostragem do produto apdés a medicao ou Tamost

E o tempo que o operador se dirige ao tanque para sacar uma amostra do
produto. Este produto € entdo encaminhado para o laboratério onde serd feito a
analise de qualidade do produto. Novamente sera considerado um tempo constante de

uma hora.
5.3.5 Tempo analise do produto apés a amostragem ou Tana

Trata-se do tempo que o laboratério leva para realizar as analises de qualidade
e certificacdo do produto internalizado dentro do tanque. O produto que se encontra

dentro do tanque s6 podera ser vendido ap6s a emissdo do certificado pelo
laboratério. O conjunto de andlises realizadas varia de acordo com o produto
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armazenado. Assim, para cada tancagem analisada o tempo de analise do produto
apds a amostragem devera ser obtido dos bancos de dados da empresa.

5.3.6 Tempo de repouso do produto apds analise ou Trep,

Depois de realizada a amostragem e certificacao do produto, existem normas
que recomendam o0 repouso do produto para a garantia da qualidade do produto.
Assim como na etapa anterior, este tempo depende de cada produto analisado
5.3.7 Tempo de envio do produto apos o repouso ou Tgyy

E o tempo total gasto para transferir um determinado volume de dentro do
tanque para seu destino final. Esta transferéncia pode ocorrer de uma unica vez ou por
partes. Podemos definir este tempo como:

Tenv = Capacidade do tanque (m?3) / Vazao do sistema existente (m%hora) (8)

Quando se trata de uma transferéncia em lotes ou por etapas, temos

que fazer alguns ajustes na expressao acima conforme mostrado a seguir:

Tenvn = Tamanho do Lote (m3) / Vazao do sistema existente (m3/hora) (9);

Neste caso o tempo total de envio sera o somatério de todos os tempos de
envio de cada um dos lotes, sendo que o tamanho do lote é sempre menor ou igual ao
volume do tanque e que o somatério dos volumes dos lotes seja igual ao volume do

tanque.

n

Teny = Z Tenva (10)

1

5.3.8 Tempo de folga

O tempo folga da tancagem ou tempo de “scheduling’ nada mais é do que um
tempo para absorver possiveis atrasos ou problemas na execugao de qualquer uma
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das etapas pertencentes ao ciclo e depende diretamente do nimero de tanques do
parque analisado e do tipo de modal de saida utilizado.

Em relacdo o numero de tanques estudados, quanto maior for este nimero
maior sera o tempo de folga por tanque. Em relacdo ao modal de saida, quando se
trata de oleodutos e transferéncia para navios, este tempo de folga tende ser maior.

5.4 Dimensionamento analitico de um parque de tancagem

5.4.1 Principio da Caixa d’agua

Apoés definir cada etapa do ciclo do tanque seréa introduzido um novo conceito
para auxiliar no dimensionamento do parque de tanques. Chamamos de principio da
caixa d’agua que nada mais é do que uma analogia do funcionamento do tanque de
hidrocarboneto como o funcionamento de uma caixa d’agua.

Um parque de armazenamento assim como uma caixa d’agua deve ser capaz
de amortecer possiveis variagdes existentes ao longo do tempo entre as vazées de
entrada e da saida. Ou seja, 0 somatério do volume de entrada no parque de tanques
tem que ser igual ao somatorio do volume de saida mais uma variagao de estoque.

Volume de entrada = Volume de saida + A Estoque (11)

Esta variacao de estoque tem que ser sempre menor que o volume do parque
de tanques, caso contrario o parque de tanques teria que ter uma capacidade infinita.
Outro ponto importante sobre este principio, € que o volume que entra na caixa d’agua
deve sair da mesma em algum momento, € que quanto mais passa o tempo, o volume
da caixa tende a ser muito menor em relagdo ao volume que passa através da caixa. A

figura 13 esquematiza o principio da caixa d’agua

Entradas anuais Estoque —N Saidas anuais
e

Figura 13. O principio da caixa d’agua.
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5.4.2 Analise grafica do ciclo do parque de tanques

Apobs a definicdo o principio da caixa d’agua, do ciclo do tanque e considerando
que a producao de um derivado é continua, fica facil verificar que, em um determinado
momento do ciclo, quando um tanque estiver em qualquer uma das fases do ciclo que
nao for a fase de recebimento, teremos que ter outro tanque nesta fase de
recebimento, caso contrario a produgdo nao seria continua. Graficamente, podemos

observar esta afirmacao na figura 14.

TEMPO (Horas)

Figura 14. Ciclo do tanque ao longo das horas.

Fica claro no exemplo mostrado na figura 14 que quando o primeiro tanque
acaba de receber o produto é necessario que o parque de tanques tenha mais outro
tanque para continuar a receber a produgao, que é continua.

Mesmo com dois tanques, fica facil de perceber que a quantidade de tanques é
insuficiente, pois quando o segundo tanque acaba de receber a produgcado o primeiro
tanque esta terminando a fase de analise.

O processo de incrementar o numero de tanques continua até quando o
primeiro tanque envie todo o produto. A figura 15 mostra que foram necessarios cinco
tanques para dimensionar esse sistema, ja considerando um pequeno tempo de folga

e m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘

‘
e m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
!
|
‘
‘
|
‘
|
|
|
| ‘
|
| ‘
|
| ‘
‘

TEMPO (Horas)

Figura 13. Ciclo do tanque ao longo do dimensionamento do sistema.

Neste caso, o tempo total de ciclo do parque de armazenamento é dado pelo
somatério do tempo de ciclo dos cinco tanques resultantes desse estudo.
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Extrapolando para um parque de tanques composto por n tanques, o tempo total do
ciclo do parque de armazenamento € dado pela expressao a seguir:

TCICLO PARQUE = TCICLO poTQit TCICLO poTQ2 t+ TCICLO DO TQ3 *-.-t+ TCICLO DO TQn. (1 2)

Além disso, o tempo de ciclo de um tanque esta diretamente ligada a

guantidade de tanques que existem no parque de tanques. Voltando a figura 12 pode-
se concluir também que o ciclo de um tanque pode ser obtido multiplicando a
quantidade de tanques pelo tempo de recebimento de cada tanque, ou seja:

TcicLo = numero de tanques no parque X Trec (13)

Considerando que o sistema estudado é composto por Unico sistema de envio,
assim como ocorre durante o recebimento de produto, o parque de tanques s6 podera
enviar produto de um Unico tanque por vez, ou seja, nao existe a possibilidade da
superposi¢cao de envios.

Entao se pode concluir que o somatério dos tempos de envio dos tanques nao
podera ser maior que o tempo de ciclo do tanque, que é definido pelo tempo de
recebimento multiplicado pelo numero de tanques existentes no parque de

armazenamento, ou seja:

TcicLo 2 numero de tanques no parque X Teny (14)

5.4.3 Determinacao do numero de tanques

Para facilitar no céalculo da quantidade tanques necessarias em um parque de
armazenamento, serdo feitas algumas simplificagbes nos tempos das etapas do ciclo
do tanque.

Como o tempo de repouso apds o recebimento, o tempo gasto na medicéo, o
tempo de amostragem do produto, o tempo de andlise e o tempo de repouso apds
andlise sao tempos que dependem de cada um dos produtos envolvidos, a utilizagao
de uma constante que representaria todos esses tempos facilitaria os calculos na
definicdo do tamanho do parque. Entdo, definimos como tempo de preparo como o
somatério de todos os tempos das etapas pertencentes ao ciclo do tanque que
dependem diretamente do produto a ser estudado. Entdo temos que:
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Tereparo = Trept + Tmep + Tamost + Tana+ Trep2 (1 5)

Tciclo = Trec + Trreraro + Tenv + Trolca (1 6)

Relacionando as equacdes (13) com a (16) temos a quantidade de tanques

necessaria para um determinado produto:

Tciclo = Trec + Tereraro + Tenv + TroLea

N X Trec = Trec + Trreraro + Tenv + TroLga

N = (Trec + Trreraro + Tenv + TroLaa)/ Trec

N =1 + (Tereraro + Tenv + TroLaa)/ Trec (17)
Entdo a quantidade de tanques necessaria para um determinado produto é

dado pela expressao:

N =1+ (Tereraro + Tenv + TroLaa)/ Trec (18)

5.5 Determinacao de um novo método utilizado no dimensionamento de

parques de tanques

Buscando facilitar a utilizagdo de métodos matematicos para o
dimensionamento de parques de tanques, foi desenvolvido um novo método baseado
nos modelos de simulagdo desenvolvidos e amplamente utilizadas na Petrobras
associado aos métodos analiticos, como o apresentado no capitulo anterior. Este novo
método foi batizado de método da repeticdo do ciclo do tanque ou simplesmente de
MRCT.

O MRCT tem como premissas:

e Ser dindmico e 4gil para simular e entregar o resultado do dimensionamento de
um parque de tancagem de produtos para novos empreendimentos, de forma
simples e automatizada.

e Permitir que o usuario, sempre que desejar, realize a simulagdo do
dimensionamento de um parque de tancagem, fornecendo as informagdes que
definem o cenéario que ele deseja simular. Estes cenarios poderdo ser
registrados para avaliagao posterior, e a qualquer momento o usuario podera
visualizar graficamente seus cenarios, através da representacdo do ciclo da

tancagem do produto neste parque.
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e Enfatizar a sistematizagdo do processo de simulacao de tancagem, com base
na definicdo e documentacdo da sua logica, permitindo sua utilizacdo por
pessoas que nao precisam necessariamente conhecer os detalhes de

funcionamento da simulagao.

5.5.1 Requisitos do método MRCT

Para que o MRCT seja capaz de ser utilizado plenamente, ele devera ser
capaz de atender a alguns requisitos fundamentais. Estes requisitos podem ser vistos
a seguir:

e Ser capaz de simular o dimensionamento da tancagem:

A qualquer momento o usuario do simulador podera realizar a simulagdo do
dimensionamento de tancagem para atender a um determinado cenério. Para isso, ele
devera informar um conjunto de dados de entrada formados pelo: tipo de modal de
entrada e de saida, a produgdo mensal, o volume total do tanque, o tempo de preparo
do tanque e o numero minimo de repeticdes que o sistema deve realizar. O resultado

desta simulacdo sera o niumero de tanques necessario para atender esse cenario.

e Exibir graficamente o ciclo de armazenamento do produto de um cendrio:
A qualguer momento o usuério podera visualizar graficamente o ciclo de
armazenamento do produto para um cenario especifico. O estado dos tanques devera
ser apresentado através de legenda com diferenciacao de cores.

e Tratamento de campanhas:
O sistema nao ird considerar na simulagao as campanhas que sao realizadas
nas refinarias. O recebimento e envio de produtos ocorrerdo de forma ininterrupta

(continua).
e Simulagdo considerando varios modais de entrada/saida:
O sistema permitira apenas um modal de entrada e um modal de saida na

simulacao do cenario.

e A aplicacdo devera ter facil interagéo e usabilidade com usuario, ou seja,

possuir interface amigavel;
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5.5.2

(vazio

Método MRCT

O MRCT pode ser dividido em trés partes bem definidas:

Etapa de Verificacdo do Estado dos Tanques:

Esta parte do método é responsavel pela avaliagdo dos estados dos tanques

cheio, recebendo, enviando e certificagdo). Cada um desses estados é

descritos a seguir:

O

Estado do tanque “Parado”: Estado de todo tanque que ndo esta
executando nenhuma atividade e que possa conter produto dentro dele
ainda nao preparado e nem em processo de preparacao;

Estado do tanque “Recebendo”: Estado de todo tanque que esta em
processo de recebimento de produto;

Estado do tanque “Em Preparo”: Estado de todo tanque que esta em
processo de preparagao ou certificagdo de produto;

Estado do tanque “Cheio”: Estado de todo tanque que o tanque se
encontra cheio de produto armazenado.

Estado do tanque “Enviando”: Estado de todo tanque que estd em
processo de envio de produto;

Estado do tanque “Vazio”: Estado de todo tanque que o tanque se

encontra sem produto armazenado, pronto para receber;

Etapa de Recebimento de Produtos: Esta parte é responsavel pelo

recebimento dos produtos nos tanques.

Etapa de Envio de Produtos: Esta parte é responséavel pelo envio do produto

contido pelos tanques através do modal escolhido.

A figura 16 apresenta o macro fluxo do processo de dimensionamento da

tancagem, contendo cada uma das trés etapas descritas neste capitulo.

Inicio do Andlise do |
Periodo - Estado dos |
Tanques |

Figura 16. Macro Fluxo do MRCT.
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Apods a definigdo do macro fluxo da metodologia, sera detalhada a seguir cada

uma das etapas descritas acima.

5.5.3 Descricao do macro fluxo da metodologia

Como foi descrito no item 4.5.2, existem seis estados que os tanques podem
assumir: vazio, recebendo, cheio, preparando, parado e enviando. Para facilitar o
entendimento, a figura 17 mostra um diagrama contendo cada um dos estados

citados.

——
Tanque
Enviando

“J
4
Tanque
Parado
~

' Tanque
Recebendo
Q

Tanque
Cheio
Q

~

 A———
! Tanque
Preparando
~

Figura 17. Diagrama com os estados dos tanques.

Inicialmente, cada tanque encontra-se no estado vazio, isto €, sem nenhum
produto certificado ou nao no seu interior. Este tanque permanece vazio até que seja
necessario um tanque para o recebimento de produto, que pode ser oriundo de
diversas fontes (pode originar de uma unidade, de outro tanque, de navio, duto,
caminhdo, entre outros). Este recebimento pode ocorrer através de um lote pré-
definido de um produto ou receber o produto até completar seu volume util disponivel.

Aqui cabe uma observacao na definicdo do volume ou capacidade Gtil de um
tanque. A capacidade total de um tanque é dada pelo volume total e produto que pode
ser armazenada em seu interior. No mundo real, existem algumas limitacées de
operagao do tanque que reduzem esta capacidade total para o que chamamos de
capacidade ou volume util do tanque. Esta capacidade util do tanque nao considera o
lastro do tanque (parte inferior do tanque onde existem alguns periféricos e ficam
armazenadas as impurezas do produto armazenado) e nem uma parte do ultimo anel
do tanque (por motivos de seguranga).

A figura 18 mostra uma representacdo esquematica de um tanque de
hidrocarboneto, informando a localizagdo do lastro, da parte superior ndo utilizavel e
capacidade util.
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PARTE SUPERIOR NAQ UTILIZAVEL

————  CAPACIDADE [TIL ————]
CAPACIDADE TOTAL

LAETRO

Figura 18. Representacao esquematica de um tanque de hidrocarboneto.

Apés a etapa do recebimento, o produto dentro do tanque passa por um
periodo de espera, no estado de tanque cheio, até que o produto seja amostrado e
certificado para venda ou transferéncia. Quando o produto esta sendo amostrado e
certificado, ele passa a estar no estado de tanque em preparo. Com a emissao do
certificado, este tanque passa do estado em preparo para o estado parado, a espera
da necessidade do envio deste produto. Quando o tanque inicia o envio deste produto
dentro do tanque, o tanque passa para o estado de tanque enviando.

Apesar da figura 17 mostrar a seqliéncia entre os estados, no funcionamento
real de um parque de tanques, dependendo da necessidade do processo, um tanque
que recebeu um volume inferior ao volume Util disponivel podera ser requisitado e
mandado para a etapa de analise. Da mesma forma, um tanque que possui um
produto analisado inferior ao volume Util disponivel podera ser posto para receber
produto, mesmo que isso signifique a perda desta andlise. Com a descri¢cdo de cada
uma dos estados adotados pelos tanques bem como quando ocorre a mudanga de
estado, é possivel construir um fluxograma l6gico da etapa de estados dos tanques.
Este fluxograma representa a primeira parte do fluxo geral da metodologia e pode ser

Tanque
parado
Mudar esta- Mudar esta- Tanque em resta- mnlrldo T |
do do tanque, do do tanque Mudar estado
" do tanque

visto na figura 19.

i

. s
simulagiio, | am
Tanque
parado e M Fim do’ AT [
olume 5 4 udar e Manter esta- %
i e s . "
periodo Mudar esta- &= 07 @
do do tanq
Existe SIM cﬂl nque’ Tanque Tanque em
tanque? unquehe- parado? SNFPRM recebendo? preparo?
H
A
o
|

Fim do lage

Figura 19. Fluxograma dos Estados do Tanque.
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5.5.3.1 Recebimento dos produtos

Como o préprio nome diz, esta etapa é responsavel pelo recebimento do
produto dentro do tanque. Apesar de uma etapa teoricamente simples, ela é de
fundamental importancia para o bom funcionamento do ciclo do tanque.

O recebimento do produto comega com a necessidade de estocar um produto.
Este produto pode vir através de diversos modais diferentes, mas sempre € associado
a um volume pré-definido (que pode ser do tamanho do volume util disponivel ou um
volume ou lote ja definido), a uma vazao e por fim por um tempo de operagao.

Quando o valor a ser recebido é superior ao volume util disponivel do tanque,
outro tanque sera disponibilizado para continuar o recebimento do produto, da mesma
forma, um recebimento pode utilizar um tanque que possua ainda uma parte do seu
volume util disponivel nao utilizado.

Outra observagao importante sobre o recebimento do produto diz respeito ao
fato de que quando o espaco util disponivel nao utilizado dentro do tanque for menor
que a vazao horaria de recebimento, necessariamente o volume a ser recebido devera
ser deslocado para outro tanque.

Com as informacgdes disposta acima, foi possivel elaborar um fluxograma légico
da etapa de recebimento que pode ser visto na Figura 20. Este fluxograma representa
a segunda parte do fluxo geral da metodologia.

5 Enquanto o volume
Existe SO e Bido for malor " Existe tanque Sim Receber “'Lqe::ln DECrEmentas
ecebimento? et by A produto rece volume recebido
MAO NAG
Criar tanque
parado (vazio)

Fimdo lago

Figura 20. Fluxograma da etapa de recebimento dos produtos.

5.5.3.2 Envio dos produtos

A Ultima etapa do fluxograma geral da metodologia trata o envio do produto que
se encontra dentro do tanque. Todo o produto para ser enviada precisa de uma
analise de um conjunto de caracteristicas. Cada produto possui um grupo de
caracteristicas que precisa ser analisado. Esta metodologia ndo se preocupa com
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quais analises sao realizadas, mas com o tempo gasto para analisar o este conjunto
de analises, lembrando que o tempo gasto para realizar esta analise (ou certificagao)
varia por produto.

Geralmente nos parques de tanques reais, o volume do tanque s6 passa para
ser analisado quando este tanque encontra-se com seu volume util disponivel
totalmente utilizado ou quando a vazdo de recebimento € maior que o volume util
disponivel n&o utilizado dentro do tanque.

Apobs a obtencao do certificado de andlise, o produto que se encontra dentro do
tanque passa a estar apto para ser enviado. O envio deste produto, assim como
ocorre com o recebimento, pode ser realizado por diferentes modais. Este envio pode
compreender todo o volume armazenado dentro do tanque ou de uma parte deste
volume (lote de envio). O envio deste produto depende do tamanho do lote, do tempo
de envio, da vazao e em alguns casos do tamanho do receptor a montante do tanque.

Quando se trata de um envio para um navio ou caminhao, o volume de envio
passa a ser limitado pelo volume do caminhdo ou do navio. J& no caso do envio do
produto para uma unidade de produgao, 0 envio passa a ser constante, obedecendo a
vazao requerida pela unidade. No caso do envio para um duto, o volume a ser enviado
depende apenas do tamanho do lote acordado com o comprador.

Da mesma forma que acontece no recebimento, existe uma limitacdo de envio
guando o volume disponivel dentro do tanque é menor do que a vazao de envio, outro
tanque devera ser disponibilizado para a continuagao do envio.

Finalizando, foi construido a terceira e Ultima parte do fluxograma geral da
metodologia, representado a etapa do envio, que pode ser visto na figura 21.

Criar tanque
preparado

Enquanto o volume - : "
enviado for menor iste tanque SIM i angue ncrementar
que o volume de preparado? enviando wolume enviado
envio faga...

Fimdo lago

Figura 21. Fluxograma da etapa de envio dos produtos.

5.5.3.3 Fluxograma Completo

Os fluxogramas apresentados nos itens anteriores podem ser juntados
fornecendo o fluxograma geral do método. Este fluxograma completo pode ser visto na
figura 22.
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Figura 22. Fluxograma completo.

5.6 Regras do Método

Apo6s a definicdo de cada estado que o tanque pode assumir, bem como o
fluxograma geral da MRTC, foram criadas regras que balizam todo o funcionamento
do MRCT.

Cada uma das caixas representadas no fluxograma geral do MRTC, mostrada
no item anterior, executa uma funcdo baseada em regras predefinidas. A seguir, sera
apresentada cada uma das regras utilizadas pelo método.

e Estado do tanque “Parado’:
Estado de todo tanque que ndo esta executando nenhuma atividade e que

possa conter produto dentro dele ainda ndo preparado € nem em processo de

preparagao.

e Estado do tanque “Recebendo”:
Estado de todo tanque que esta em processo de recebimento de produto.
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e Estado do tanque “Em Preparo’:
Estado de todo tanque que esta em processo de preparagao de produto.

e Estado do tanque “Preparado”
Estado de todo tanque ap6s o final do tempo de preparo.

e Estado do tanque “Enviando”
Estado de todo tanque que esta em processo de envio de produto.

e Periodo representado pela unidade de tempo
A unidade de tempo considerada para a simulagao representa o periodo de 1

hora.

e Definicao do volume total do tanque
Todo tanque criado possui 0 mesmo volume total definido pelo usuario no inicio

da simulagéo.

¢ Inicio da Simulacao
Toda simulacdo comecga na primeira unidade de tempo.

e Condicao de fim da simulacao
O fim da simulacéo € determinado quando o numero de repeticdes realizadas é

igual ao niumero maximo de repeticdes definida pelo sistema.

¢ Definicao do nuimero maximo de repeticoes
O numero maximo de repeticbes deve ser inicialmente igual ao nUumero minimo

de repeticdes. Caso seja criado um novo tanque, 0 nimero maximo de repeticdes €
atualizado através da seguinte férmula:

o Se numero de repeticdes ja realizadas * 10 <= numero minimo de
repeticoes entdo niumero maximo de repeticdes = nUmero minimo de
repeticoes.

o Se numero de repeticdes ja realizadas * 10 > numero minimo de
repeticoes entdo numero maximo de repeticbes = ndmero de
repeticoes ja realizadas * 10

Isto é, se o resultado do numero de repetigbes ja realizadas na simulacdo
multiplicado por dez for menor ou igual ao numero minimo de repeticdes, entédo o

numero maximo de repeticbes € igual ao numero minimo de repeticbes. Caso
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contrario, ele é igual ao produto da multiplicagdo. Isso ocorre para garantir que o

sistema tenha entrado em regime permanente.

e Numero minimo de repeticoes
O numero minimo de repetigdes € definido pelo usuario no inicio da simulagao.

e Estado do tanque nas unidades de tempo antes da sua criacao
O tanque criado deve ter seu status definido (cheio ou vazio) bem como seu

volume.

o Estado do tanque ao final do repeticao
Sempre que houver atividade identificada para o tanque durante a execugéo da

repeticao, esta deve ser refletida no estado do tanque naquela unidade de tempo.

e Avanco da simulacao para a unidade de tempo seguinte
Sempre que uma repeticao tiver sido concluida a simulagdo avanga para a

unidade de tempo seguinte.

e Seqliéncia de execucao de atividades a cada repeticao
Para cada repeticdo, as atividades de simulagdo devem ser executadas na

seguinte ordem:
1. Analise do estado dos tanques;
2. Andlise de recebimento de produto;
3. Andlise de envio de produto.

e Execucao da atividade de analise do estado dos tanques
Em toda unidade de tempo é realizada a analise de estado dos tanques.

e Analise de tanque no estado “Parado”
Na execugdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Parado” na unidade de tempo anterior permanece neste estado na unidade de tempo

corrente.

e Analise de tanque no estado “Recebendo” com volume disponivel igual a
zero
Na execucdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Recebendo” na unidade de tempo anterior que possua seu volume disponivel igual a
zero recebe o estado “Em Preparo” na unidade de tempo corrente.
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e Analise de tanque no estado “Recebendo” com volume disponivel maior
que zero
Na execucdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Recebendo” na unidade de tempo anterior que possua seu volume disponivel maior
que zero recebe o estado “Parado” na unidade de tempo corrente.

e Analise de tanque no estado “Em Preparo” durante o tempo de preparo
Na execucdo da andlise do estado dos tanques, todo tanque no estado “Em

Preparo” na unidade de tempo anterior permanece neste estado na unidade de tempo

corrente.

e Analise de tanque no estado “Em Preparo” ao fim do tempo de preparo
Na execucdo da andlise do estado dos tanques, todo tanque no estado “Em

Preparo” na unidade de tempo anterior recebe o estado “Preparado” na unidade de

tempo corrente.

e Analise de tanque no estado “Preparado”
Na execugdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Preparado” na unidade de tempo anterior permanece neste estado na unidade de

tempo corrente.

e Analise de tanque no estado “Enviando” com volume ocupado diferente
de zero:
Na execucdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Enviando” na unidade de tempo anterior que possua seu volume ocupado diferente

de zero recebe o estado “Preparado” na unidade de tempo corrente.

e Analise de tanque no estado “Enviando” com volume ocupado igual a
zero:
Na execugdo da analise do estado dos tanques, todo tanque no estado

“Enviando” na unidade de tempo anterior que possua seu volume ocupado igual a zero
recebe o estado “Parado” na unidade de tempo corrente.

e Execucao da atividade de analise de recebimento de produto:
Sempre que houver programacdo de recebimento de produto, a andlise de

recebimento de produto é realizada.

e Condicao para recebimento de produto:
Somente tanques no estado “Parado” e com volume disponivel sdo capazes de

receber produto.
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o Utilizacao de mais de um tanque para recebimento de produto:
Na execugéo da atividade de analise de recebimento de produto, deverao ser

utilizados tantos tanques quantos forem necesséarios para completar o volume
esperado de recebimento de produto. Quando o volume ocupado de um tanque for
igual ao volume total do tanque e ainda houver produto a ser recebido na unidade de
tempo, devera ser utilizado o préximo tanque que atenda a condigao estabelecida.

e Selecao de tanque para recebimento de produto:
Na execugdo da analise de recebimento de produto, caso haja mais de um

tanque que atenda a condigdo para recebimento de produto, o tanque selecionado

sera sempre aquele com maior volume ocupado.

e Criacao de um novo tanque no estado “Parado”:
Na execucdo da andlise de recebimento de produto, sempre que nao for

possivel receber o produto, é criado um novo tanque no estado “Parado” com o
volume disponivel igual ao volume total do tanque, que passa a receber o produto.

e Execucao da analise de envio de produto:
Sempre que houver programagao de envio de produto, a andlise de envio de

produto é realizada.

e Condicao para envio de produto:
Somente tanques no estado “Preparado” podem enviar produto.

o Utilizacao de mais de um tanque para envio de produto:
Na execugdo da atividade de andlise de envio de produto, deverdao ser

utilizados tantos tanques quantos forem necesséarios para completar o volume
esperado de envio de produto. Quando o volume ocupado de um tanque for igual a
zero e ainda houver produto a ser enviado na unidade de tempo, devera ser utilizado o
proximo tanque que atenda a condi¢ao estabelecida.

e Selecao de tanque para envio de produto:
Na execucgdo da analise de envio de produto, caso haja mais de um tanque que

atenda a condigao para envio de produto, o tanque selecionado serda sempre aquele
com menor volume ocupado.

e Criacao de um novo tanque no estado “Preparado”:
Na execugdo da andlise de envio de produto, sempre que nao for possivel

enviar produto, é criado um novo tanque no estado “Preparado” com o volume
ocupado igual ao volume total do tanque, que passa entao a enviar o produto.
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e Inicio da programacao de recebimento/envio de produto:
A programacao de recebimento e envio de produtos é contada a partir do inicio

da simulacdo, e considera o intervalo de tempo entre chegadas dos modais de

transferéncia.

e Calculo da duragao de recebimento/envio de produto:
A duragao de tempo para recebimento/envio de produtos é dada pela seguinte

formula:
o Duracdo do recebimento/envio (em h) = volume do modal (em m3) /
vazao de recebimento/envio (em m3/h)
Isto é, a duracdo de recebimento/envio € dada pela divisdo do volume do
modal pela vazdo de recebimento/envio. O resultado devera ser sempre um numero
inteiro de unidades de tempo. Caso a divisao resulte numa fragdo, arredondar o valor

para cima.

e Calculo da vazao de recebimento/envio para navios:
Como premissa, considera-se que 0 navio leva 24h para realizar o

recebimento/envio de produto. Portanto, a formula da vazao de recebimento/envio é
igual a:
o Vazao de recebimento/envio (em m3/h) = volume do modal (em m3) /
24h
Isto é, a vazéo de recebimento/envio é obtida pelo volume do modal divido por
24 horas.

e Calculo da vazao de recebimento/envio para oleodutos:
O caélculo da vazao de recebimento/envio para oleodutos é dado pela seguinte

férmula:
o Vazéao de recebimento/envio (em m3/h) = produgdo mensal (em m3) /
720h
Isto é, a vazao de recebimento/envio é dada pela produgdo mensal dividida por
720 horas.

e Vazao de recebimento/envio para polidutos, trens e outros:
O volume de recebimento/envio (em m3) para polidutos, trens e outros é

informado pelo executor da simulagéo.
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e Calculo do numero de transportes de modais de transferéncia discreta
por més:
O célculo do numero de transportes de transferéncia discreta necessarios para

atender o envio/recebimento da produgdo mensal € representado pela seguinte
formula:
o Numero de transportes (por més) = producdo mensal (em m3/més) /
volume do modal (em m3)
Isto €, o nimero de transportes em um més ¢é igual a produgao mensal dividido
pelo volume do modal. O resultado devera ser sempre um ndmero inteiro. Caso a

divisgo resulte numa fragéo, entdo o valor deve ser arredondado para cima.

¢ Volume do modal de transferéncia discreta:
O volume do modal de transferéncia discreta é informado pelo executor da

simulacao.

e Calculo do intervalo de tempo entre chegadas dos modais de transporte
de transferéncia discreta:
O intervalo de tempo entre chegadas dos modais de transporte de

transferéncia discreta é calculado da seguinte forma:
o Intervalo de tempo (em h) = 720h / nUmero de transportes
Isto é, 720 horas divididas pelo numero de transportes necessarios para
atender a produgdo mensal. O resultado sera sempre um numero inteiro. Caso a
divisdo resulte numa fragao, para os modais de recebimento, arredondar o valor para

baixo e para modais de envio, arredondar para cima.

e Calculo do volume de recebimento/envio de produto:
O calculo do volume de recebimento/envio de produto para a unidade de tempo

é definido através da seguinte férmula:
o Volume de recebimento/envio (em m3) = vazdo de recebimento/envio
(em m3/h) * 1h.

e Calculo do volume disponivel:
o Volume disponivel = volume total do tanque — volume ocupado.

e Calculo do volume ocupado no momento do recebimento de produto:
o Volume ocupado = volume ocupado anterior + volume de recebimento.
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e Calculo do volume ocupado no momento do envio de produto:
o Volume ocupado = volume ocupado anterior - volume de envio.

e Contagem do tempo de preparo:
O tempo de preparo é contado a partir da unidade de tempo em que o estado

do tanque foi alterado para “Em Preparo”.

5.7 Dados de Entrada

Ao utilizar o método de dimensionamento de parques de tanques o usuario
devera fornecer uma série de dados de entradas. Estes dados de entrada sé&o
baseados no tipo de transferéncia que o tanque de armazenamento esteja realizando.

Para facilitar o entendimento, os dados de entrada utilizados pelo método estao
dispostos a seguir por tipo de transferéncia utilizado.

5.7.1 Transferéncia de navio para tanque

Este tipo de transferéncia é caracterizado pela transferéncia de um volume
dentro de um navio para um tanque em terra. Os dados de entrada necessarios para
este cenario podem ser vistos a seguir:

e Tamanho do Navio (m3);

e Tamanho do Tanque (m3);

e Volume Total Mensal Recebido (m3)

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagao
do produto) dado em horas;

e Numero de dias do més;

e Tempo Disponivel para Descarga (horas) — 24h a principio,
mas deixar como dado de entrada;

e Volume total mensal a ser consumido (ms3): valor a ser
consumido pelas unidades ou mercado.

Com este conjunto de dados de entrada, € possivel calcular vazdes, intervalo
entre navios entre outros dados, que estdo dispostos abaixo:

e Vazdo de Descarga do Navio (m®hora) = Tamanho do Navio
(m3) / Tempo Disponivel para Descarga (horas);
e Numero de Navios por més: volume total mensal recebido (m3)

/Tamanho do Navio (m3);
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e Intervalo de Chegada de Navios (dia): nimero de dias no més/
Numero de Navios por més;
e Volume diario consumido = Volume total mensal a ser

consumido (m®)/ Ndmero de dias do més;
5.7.2 Demais tipos de transferéncia
O conjunto de dados de entrada necessario para a realizagdo do
dimensionamento utilizando o MRTC para os demais tipos de transferéncias, devido a

sua semelhanga com a transferéncia de navio para tanque, podem ser consultados
no Anexo 6 desta dissertacao.
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6 APLICACAO DO MRTC NO DIMENSIONAMENTO DO PARQUE DE TANQUES
DE PETROLEO, DIESEL E NAFTA DA REFINARIA PREMIUM

Apb6s o desenvolvimento do MRTC nos capitulos anteriores, este capitulo ira
abordar a aplicagéo pratica no dimensionamento da tancagem da Refinaria Premium e
do terminal associado.

Serao dimensionados apenas os principais produtos finais e o petréleo que
sera processado na Refinaria Premium. Os dados iniciais utilizados no calculo do
dimensionamento da tancagem da Refinaria Premium foram apresentados no Capitulo
2 deste trabalho.

Outra informagao importante diz respeito ao tipo de trabalho que cada parque
de tanques realiza. Os tanques que armazenam produtos finais nos terminais recebem
os hidrocarbonetos por duto e armazenam estes produtos até sua expedi¢gdo por meio
de navios. Na refinaria, os hidrocarbonetos s&o oriundos das plantas de processo, de
forma continua. Sédo entdo armazenados em tanques, onde sofrem o processo de
certificagcao para s6 assim serem enviados aos tanques do terminal através de dutos.

O petréleo é recebido no terminal através de navios e enviado, depois de um
periodo de preparagao, para a refinaria através de dutos. Na refinaria, o petroleo é
recebido por dutos, armazenado em tanques (onde também sofre um preparo) para
entdo serem destilados.

6.1 Aplicacao do MRCT no dimensionamento do parque de Petréleo

6.1.1 Terminal

O petréleo, conforme apresentado anteriormente, sera descarregado em
bercos exclusivos para petroleo, em um terminal aquaviario que atendera somente as
necessidades da Refinaria.

Este petréleo tera que ser armazenado em tanques de petréleo, onde passara
por ajustes de qualidades, para entdo ser enviado por duto para a Refinaria. Foram
adotadas algumas premissas importantes no dimensionamento do parque de petréleo
do Terminal associado, sendo as principais:
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e Inexisténcia de sobre-estadia para o descarregamento de petréleo no
terminal, ou seja, sempre existirdo tanques com espaco disponivel
para armazenar petroleo;

e FEvitar a falta de petréleo para o processamento na refinaria, ou seja,
sempre tem petréleo certificado para ser consumido pelas unidades de
processamento;

e Um Unico tipo ou familia de petréleo, ou seja, posso armazenar o
volume de petréleos recebido sem segregar em tanques;

e Pier exclusivo para trabalhar com petréleo;

e Um ano composto por 30 dias por més e 12 meses por ano;

e Nao foram consideradas as variabilidades na chegada de navios nem
no tempo de preparacao do petrdleo no terminal e na refinaria.

Varias das premissas adotadas acima sao extremamente fortes, e foram
adotadas a pedido da Refinaria Premium. A razdo desta inflexibilidade nas premissas
deve-se ao fato de que o projeto da Refinaria Premium ainda nao estar totalmente
definido e da necessidade do dimensionamento de uma tancagem inicial para o
levantamento da area a ser comprada para a futura instalacao da Refinaria.

Premissas como evitar a falta de petréleo para ser processado e pier exclusivo
para petréleo sdo premissas fundamentais e buscam espelhar o funcionamento da
refinaria no futuro, atendendo a um indicador de ocupacao da Refinaria superior a
98%.

No caso da existéncia de apenas um unico tipo de petroleo, especificamente
para a Refinaria Premium, deve-se ao fato de que a mesma ndao ira fazer a blendagem
ou mistura de tipos de petréleo para a realizagdo de campanhas. E claro que em outro
momento, seria possivel trabalhar com quantos tipos ou familias de petréleo, bem
como o compartiihamento de pieres de acordo com as necessidades futuras da
Refinaria Premium.

No caso do MRTC, conceitos como o da variabilidade e conseqlentemente de
sobre-estadia ainda nao foram desenvolvidos para esta ferramenta, mas foram
testadas no modelo de simulagdo computacional e seus resultados podem ser vistos
no capitulo oito.

Na figura 23, temos uma imagem da localizacdo do terminal que sera
construido para apoiar as operacdes da Refinaria Premium |I.
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Figura 23. Porto de Itaqui, futura localizagao do terminal aquaviério da Refinaria

Premium. Fonte: http://www.transportes.gov.br/bit/portos/itaqui/poitaqui.htm

Os dados utilizados no dimensionamento do parque de tanques de petroleo

podem ser vistos a seguir:

Tamanho do lote (carga do navio) de Petr6leo: 166.000 m3;
Vazao de Descarga do Navio: 8.800 m3/hora;

Vazéo de Envio de Petroleo: 6.800 m3/hora;

Consumo de Petréleo da Refinaria: 95.390 ms;

Tamanho do Tanque: 83.000 mé;

Tempo de Repouso ou Preparo do Petréleo no Terminal: 45 horas.

Com as informagdes fornecidas acima, € possivel iniciar a aplicacdo do método

para dimensionar o parque de tanques de petréleo no terminal. O primeiro passo é

calcular o intervalo de chegadas de navios por més. Este calculo é feito dividindo o

total de petr6leo necessario por més para manter a refinaria funcionando a toda carga

pelo tamanho do navio:

Volume Necessario (VOL) = Carga da Refinaria x N° de Dias (més)
o VOL=95.390 * 30 = 2.861.700 m3

Numero de Navios (N°NAVIOS) = VOL/Tamanho do Navio (TNAVIO)
o N°NAVIOS =2.861.700 /166.000 = 17,24 Navios/més
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¢ Intervalo entre Navios (INTER) = (N°de Dias (més) / N°NAVIOS) x 24
o INTER =41,77 horas
Além dos célculos acima, € necessario saber o tempo gasto pelo navio para
descarregar todo seu volume para o terminal e o tempo para enviar este petréleo por
duto até a refinaria. Estes céalculos podem ser vistos a seguir:
e Tempo de Descarga (TDESCARG) = TNAVIO /Vazao de Descarga
o TDESCARG = 166.000/8.800 = 18,86 horas
e Tempo de Encher Tanque (TTANQUE) = Volume do Tanque/ Vazéo de
Descarga
o (TTANQUE) = 83.000/8.800 = 9,43 horas
e Tempo de Envio (TENVIOpet) = Volume do Tanque/ Vazéo de Envio
o TENVIOpet = 83.000/ 6.800 = 12,02 horas
Com os célculos executados acima, a primeira fase do método foi finalizada. O
proximo passo corresponde em preencher o modelo com os dados calculados
anteriormente. Como o método encontra-se em fase de experimentagéo e validacao, a
base do protétipo foi desenvolvida em Excel.
Todos os dados que foram utilizados no calculo do dimensionamento do
petréleo estdo resumidos na tabela 5 e 6. Como 0 modelo esta discretizado em horas,
foram feitos alguns ajustes, conforme pode ser visto na tabela 6.

Tabela 5. Dados de entrada utilizados.

DADOS DE ENTRADA VALORES
Volume util do Tanque (m?3) 83.000
Volume total do Tanque (m?3) 90.000
Tamanho do Navio: (m?3) 166.000
Diferentes tipos de petroleo 1
Numero de campanhas 1
N° de Destilacoes 2
Carga da refinaria (m?¥dia) 95390
Carga por unidade (m?¥dia) 47.695
N° de dias por més (dias) 30
Vazao de descarga do Navio (m?h) 8.800
Vazao de envio para refinaria 6.800
Numero de Piers 1
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Tabela 6. Dados de entrada calculados em horas.

VALORE
DADOS CALCULADOS AUSTADOS
Tempo de Preparo no Terminal 45
Tempo para descarregar um navio 19
Tempo de envio do petroleo para a refinaria 12
Tempo de envio do tanque para cada unidade 42
Tempo de Scheduling* 5

* tempo de scheduling € o tempo necessario para que o0 navio atraque e esteja
apto para descarregar seu conteudo.

O modelo inicia na hora um com a chegada do primeiro navio de petréleo e o
envio do primeiro tanque de petrdleo para a refinaria. Com a chegada deste navio
surge a necessidade de tancagem para armazenamento.

Na hora um nao existe tanque de petréleo no terminal, entdo é criado um
tanque vazio com o volume definido inicialmente pelo usuario (a partir desta etapa,
todos os demais tanques criados para armazenar petréleo nesse terminal
obrigatoriamente devem ser do mesmo tamanho do tanque informado inicialmente).
Nesta mesma hora um, o navio comega a descarregar o petréleo no tanque com a
vazao definida pelo usuario.

O MRTC possui a capacidade de mostrar visualmente cada uma das etapas do
ciclo do tanque e para facilitar esta visualizacdo, a figura 24 apresenta a legenda
utilizada pelo método.

LEGENDA DIMENSIONAMENTO TERMIMAL
TAMGUE RECEEEW DO PETROLEO DO MawiO
TAMGQUE EM FROCESSO DE EERTIFIE.&.I;.&_-.EI
TEMFO DE SCHEDULIME

TAMGUE EMWIANDO FETROLEO FARS REFIMNARIA

TAaMGUE COM FETROLEO CERTIFICS DO

TaMQUE wazio

Figura 24. Legenda utilizada no dimensionamento de petréleo do terminal.
Outro ponto importante na visualizagao grafica da aplicacao do método esta na

planilha que sera preenchida pelo MRTC ao longo do tempo. A figura 25 indica cada
um dos elementos da tabela utilizada.
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IDENTIFICAGAO DO PARQUE

HORA DO MODELO =

4
- L

—’ TERMINAL 1 2 3 4 5 & 7 B8 9 1w mn 12 13 14 15 6 17 B 19 20 :m 22 23 24 25 26
| tanover [nlalslalslelalalolinl [ z]clalslalvlalofinfiiializlialis]g]

g TAnouE? | [+ [z]s]alslelrlal | | [ | | [ | |
T Y Y I P B A I T T AP
cicLono mopeLo  ——p N N S 2 I Y AT K A

NUMERO DE TANQUES

Figura 25. ldentificagdo dos elementos da tabela.

Voltando a aplicagdo do método no dimensionamento do parque de tanque de
petréleo, a figura 26 mostra graficamente inicio do processo, com nenhum tanque,
depois a criagdo do primeiro tanque e por fim, o processo de descarregamento do
navio. Foi considerado um tempo de scheduling de 5 horas, tempo necessario para
gue o navio possa atracar e comegar a descarregar o processo. No modelo de
simulacao adiante, foi considerado o mesmo tempo no dimensionamento da tancagem

do terminal.
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Figura 26. Inicio do método, criagdo do Tanque 1 e envio para o terminal.
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O navio comecga a descarregar o petréleo para o TANQUE 1 na hora 6. De
acordo com os calculos apresentados anteriormente neste mesmo Capitulo, um
tanque demora aproximadamente 9,5 horas para ter sua carga completada com
petréleo oriundo do navio. Como o modelo é discretizado em horas, foi necessario
utilizar uma adaptacdo que representasse o mais préximo possivel este tempo de
descarga do navio sem prejudicar o resultado do modelo.

Como a carga do navio tem 0 mesmo tamanho que dois tanques em terra e o
tempo gasto para descarregar totalmente um navio para terra é de aproximadamente
19 horas, o modelo representa graficamente durante uma hora dois tanques
recebendo, ao mesmo tempo, petréleo do navio.

A figura 27 a seguir mostra o emprego desta adaptagédo bem como a criagdo do
TANQUE 2, com o mesmo tamanho do TANQUE 1, para que o navio possa entao
descarregar toda sua carga, de forma ininterrupta durante 19 horas.

TERMINAL

" ranouer [ ] 2] =] s

Figura 27. Aplicagao da adaptagao durante a descarga de petréleo.

Como pode ser visto ainda na figura 27 acima, o TANQUE 1 apoés ter sido
completado com petréleo entra em processo de certificagdo durante 45 horas. No caso
do TANQUE 1 este processo comega na hora 16 e termina na hora 60.

Da mesma forma que o TANQUE 1 entra em processo de certificagdo apéds ter
sido completado, o TANQUE 2 inicia a sua certificacdo a partir da hora 25 e
terminando 45 horas depois na hora 69.

Antes dos TANQUES 1 e 2 terminarem o processo de certificacdo, na hora 42
chega mais um navio carregado de petréleo para ser descarregado no terminal. Como
nao existem tanques vazios disponiveis para armazenar este petréleo, ja que o0s
TANQUES 1 e 2 estdo no processo de certificagao, sdo criados os TANQUES 3 e 4,
respectivamente nas horas 48 e 57.

Com estes novos tanques, 0 navio comega a descarregar a sua carga na hora
48, apbs cumprir as cinco horas de scheduling, enviando petréleo para TANQUE 3,
terminando na hora 66, enviando petréleo para o TANQUE 4. A figura 28 apresenta a
chegada do segundo navio de petroleo.
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Figura 28. Chegada do segundo navio de petréleo e criagdo dos TANQUES 3 e 4.

Na hora 60, o TANQUE 1 terminal seu processo de certificagao e passa a estar
apto para enviar sua carga para a refinaria. Como o duto de petrdleo encontra-se
disponivel, o TANQUE 1 comecga a enviar todo o seu conteddo na hora 61 para a
refinaria. Este processo de envio tem a duragéo de 12 horas, terminando na hora 72.

O TANQUE 2 termina seu processo de certificacdo na hora 69 e passa a estar
apto para enviar petroleo certificado para a refinaria, mas o duto encontra-se sendo
utilizado pelo TANQUE 1 desde a hora 61.

Enquanto o TANQUE 1 n&o termina seu envio na hora 72, o TANQUE 2 muda
seu “status” na hora 69 de tanque em certificacao para tanque certificado. Na hora 72,
o TANQUE 1 termina seu envio, liberando o duto para o TANQUE 2, que comeca seu
envio na hora 73.

O TANQUE 1 apo6s terminar seu envio para a refinaria na hora 72 muda seu
“status” de tanque enviando para tanque vazio. O mesmo ocorre com o TANQUE 2 na
hora 85. A figura 29 a seguir mostra o envio do petréleo contido nos TANQUES 1 e 2

para a refinaria.

TERMINAL 61 B2 B3 64 65 6B6 67 68 69 FO 72

ll!
EA

65 66 E;r 6B 6y 7o

TANQUE 2
TANQUE 3
TANQUE 4

Figura 29. Envio do petrdleo do terminal para a refinaria.

O terceiro navio chega na hora 85 e comega a descarregar sua carga na hora
90, ap6s cumprir o tempo de scheduling de cinco horas. Na hora 90, o TANQUE 1
encontra-se vazio e apto para receber petréleo do navio.

O TANQUE 2 termina de enviar o petroleo para a refinaria na hora 84 e tem
seu “status” modificado de tanque enviando para tanque vazio. Na hora 99, o
TANQUE 2 comeca a receber produto do navio.
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Assim como aconteceu com os dois navios anteriores, apds cada tanque
receber a sua carga do navio, o “status” anterior de tanque recebendo € modificado
para tanque em preparo.

A cada hora que passa, chegam mais navios, sdo enviados produtos do
terminal para a refinaria, e podem ser criados novos tanques até que o modelo entre
em regime. Quando o modelo entra em regime, ou seja, quando a comeca a repetir a
duragédo da cada uma das etapas do ciclo do tanque, pode-se dizer que o ciclo dos
tanques esta finalizado e o numero de tanques finais pode ser visto na primeira
coluna.

Um exemplo da repeticdo das etapas do ciclo pode ser facilmente vista na
figura 30 a seguir, onde o tempo em que 0s tanques permanecem vazios é constante
ao longo do tempo.

TERMINAL
]

TERMINAL

[ tanaver [l

L[ vz ] | 1 2] =] a] s
[ 2]l zl alal sl el ol al slialializl o] 2l alal sl el ol al sliolilizlialial

TERMINAL 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 170 1Bo 181 182

| TAnouer [ z

el z| a[ s[valiafvz] 1] z[ s| af s[ &] [ a] 9]a[vi]rz][1a]1a]
[1c[17[ 18] 19| 20| 21| 22| 2a]z4[ 25| za| 27| 2m| 29| =0[=1 [22]=s]543s| 56| a7 aa]25]sn]a1]
[ -] al slioliilizlislialislielizlialiolzolzilazlzalzalaslzalar]lzalzo]a0la oz
]

Figura 30. Entrada em regime do MRTC.

Outra indicacdao da entrada em regime do MRTC esta na figura 31 que
apresenta o comportamento do tanque recebendo petréleo do navio ao longo do
tempo. E facil de observar nesta figura a presenca de um ciclo bem definido no
recebimento de petrdleo pelo terminal, com duragéo de 43 horas.

Recebendo Petrdoleo

1 35 69 103 137 171 205 239 273 307 341 375 409 443 477 511 545 579 613 647 681 715 749

Tempo (horas)

Figura 31. Repeticao do ciclo do tanque de petréleo (recebendo).
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A figura 32 a seguir apresenta o ciclo do navio de petr6leo no terminal, desde a
sua chegada, passando pelo tempo de scheduling até o envio total da carga para os

tanques localizados no terminal.

n°de tanques

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 521 541 561 581 601 621 641 661 681 701

Tempo (horas)

Figura 32. Ciclo do Navio.

A figura 33 o comportamento da tancagem de petr6leo no terminal ao longo do
primeiro quarto do més. Novamente € observada a existéncia de ciclos bem definidos.

Outra informagéo interessante que pode ser observada na figura 33 é do
numero maximo de tanques por operagdo. Por exemplo, no caso do tanque com
“status” de recebendo de navio (linha vermelha) o modelo indicou no maximo 2
tanques (aparecem dois tanques devido a adaptacdo utilizada no tempo de descarga
do navio).

Para tanques com “status” de processo de certificagdo, o modelo informou que
no maximo 3 tanques seriam utilizados ao mesmo tempo. Para o “status” vazio,

enviando e certificado, 0 modelo indicou a utilizagdo de no maximo 1 tanque por

“status”.
Comportamento da Tancagem
3,5
3 -
2,5 1
53
£ [ N N |
g 4
s ]| ARl RN R A Ul AR
[0}
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253
Tempo (horas)
—— TQ RECEBENDO TQ ENVIANDO TQ CERTIFICADO TQ CERTIFICANDO = TQ VAZIO

Figura 33. Comportamento da tancagem.

Como resposta para o dimensionamento utilizando o MRTC do parque de
tanques de petrdleo do terminal, indicou o total de 4 tanques de 83.000 m3 de
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capacidade util, sem considerar a gestdao da manutengéo. O grafico 34 a seguir
apresenta a necessidade de tanques de petréleo durante a aplicacdo do MRTC no

terminal.

Total de Tanques

S
-

1 39 77 115 153 191 229 267 305 343 381 419 457 495 533 571 609 647 685

Tempo (horas)

Figura 34. Namero total de tanques obtidos pelo MRTC.

Nedetaqes
N
|

Todas as etapas presentes no dimensionamento do parque de tanques de
petréleo do terminal da Refinaria Premium podem ser visto no Anexo 1 deste trabalho.

6.1.2 Na Refinaria

A refinaria e o terminal trabalham juntos, e o comportamento de um acaba
influindo o comportamento do outro. Como foi dito anteriormente, a refinaria em
questao possui duas unidades de destilacdo, cada uma consumindo 47.695 m?/dia de
petréleo.

Uma restricdo importante existente no parque de tanques da refinaria € que
cada unidade de destilacao sé pode ser alimentada por um Unico tanque de cada vez.
Lembrando que se um determinado tanque esta alimentando uma unidade de
destilacao ndo podera alimentar a outra ao mesmo tempo.

Os dados utilizados no dimensionamento do parque de tanques de petréleo da
reinaria podem ser vistos a seguir:

e Tamanho do lote de petr6leo enviado pelo Terminal: 83.000 m3;

e Vazao de Envio de Petréleo: 6.800 m3/hora;

e Consumo de Petréleo da Refinaria: 2 x 47.695 m3¥/dia (95.390 m3/dia);
e Tamanho do Tanque na refinaria: 83.000 ms;

e Tempo de Repouso ou Preparo do Petréleo na Refinaria: 2 horas;

e Tempo que cada tanque alimenta uma unidade: 45 horas.
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Para facilitar a visualizagcdo de cada uma das etapas do ciclo do tanque, a

figura 35 apresenta a legenda utilizada pelo método.

LEGENDA DIM. REFINARIA
TAMGUE EMWIANDO FPaRs UKD DE
- FRER:&M DO TAMGUE MA REFIMARLL
RECEEEM DO FETROLED DO TERMIMAL

- TANGUE waAZIO
TAMGUE CERTIFICS DO

Figura 35. Legenda utilizada no dimensionamento de petréleo na refinaria.

O modelo inicia na hora um, sem tanques de petréleo. Nesta mesma hora sao
criados dois tanques de petréleo, TANQUES 1 e 2, preparados e automaticamente
passam a alimentar as unidades de destilagdo. Os dois tanques criados sao iguais e

possuem um volume util de 83.000 m3.
A figura 36 apresenta o inicio da modelagem, com a criagao dos TANQUES 1,2

bem como informa quais tanques estdo enviando sua carga para as unidades de

processamento.

REFINARIA 1 2 3 1 ] [ T & 3 10 1 12 13

REFINARIA 1 2 3 1 ] [ T & 3 10 1 12 13
TAHQUE 1
TAHQUE 2

REFINARIA 1 2 3 41 5 [ T & 9 10 1 12 13
TANGUE 1
TANQUE 2

Figura 36. Inicio da modelagem na hora 1, sem tanques de petréleo, até a criagao dos

tanques 1 e 2.

Na hora 42, todo o petréleo armazenado nos TANQUES 1 e 2 é consumido
pelas unidades, sendo que na hora seguinte, este tanques passam a ter a
classificagdo de tanque vazio. Na hora quarenta e trés, dois novos tanques, com
petréleo certificado sdo demandados para enviar seu conteudo para alimentar as
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refinarias. Neste caso, sdo criados os TANQUES 3 e 4, do mesmo tamanho que os
TANQUES 1 e 2, cheios de petréleo certificado e aptos para alimentar as unidades.
A figura 37 mostra a criagdo dos TANQUES 3 e 4 bem como a troca de

tanques que alimentam as unidades da Refinaria PREMIUM.

REFINARIA 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44

TANGUE 1 ... 1| 2
TANGUE 2 1] 2

TAHQUE 3
TAHQUE 4

Figura 37. Troca dos tanques que alimentam as unidades de processo.

Na hora 61, o terminal comega a enviar a primeira carga de petréleo para a
refinaria. Este primeiro lote passa a ser armazenado no TANQUE 1, que se encontra
vazio. A transferéncia do petroleo do terminal para o TANQUE 1, na refinaria tem a
duragédo de 12 horas, terminando na hora 72. Assim que termina de receber, o
TANQUE 1 comeca o processo de preparo/certificagdo por mais duas horas.

Na hora 73, o TANQUE 2 comeca a receber petréleo do terminal pelas
proximas 12 horas, terminando seu recebimento na hora 84. Da hora 85 a 86, o
TANQUE 2 completa o processo de certificacdo/preparo e torna-se um tanque com
petréleo certificado. A figura 38 detalha estes eventos.

TANGUE 1 S e 1| 2| 3| 4] s| e 7| s o] w] ul w2 1
TANQUE 2 S 1| 1] 20 21| 22| 23] 24] 25| 26| 27] 28] 28] 30| 1
TAHNGUE 3
TANQUE 4

REFINARIA 1 ... 72 73 T4 5 V6 ¥7 T8 V3 80 81 82 83 84
TANGUE 1
TANQUE 2
TANQUE 3
TAHGUE 4

Figura 38. Alteragéo no status dos TANQUES 1 e 2.

Na hora 84, os TANQUES 3 e 4 terminam de enviar petroleo para as unidades.
Como o processo de refino € continuo, as unidades de refino necessitam de dois
tanques de petroleo certificados, na hora 85, para continuar a refinar. Na hora 85,
apenas o TANQUE 1 encontra-se com petréleo certificado e pronto para ser refinado.

Como as unidades demandam dois tanques e apenas o TANQUE 1 esta
disponivel, é criado o TANQUE 5, do mesmo tamanho que os TANQUES 1,2,3 e 4,
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com petréleo certificado. A figura 39 a seguir mostra a criagdo do TANQUE 5 e a troca
de tanques que alimentam as unidades de refino.

REFINARIA 1 .. 80 81 82 #3 B84 8% 86 87 88 89 S0 W 42 33

TANQUE 3 Caslsalwolmilieal 1| 2| 3| 4| s| s 7| s 9
TANQUE 4 Caal sl wolwibezl 1| 2l 3| 4 s| 6 7] s 9
TANOUE 5 R Y Y Y O Y O Y

Figura 39. Criagéo do Tanque 5 na hora 85.

Na hora 103, o terminal comega a enviar mais um lote de petréleo para a
refinaria. Inicialmente o TANQUE 3 comega a receber este lote, pelas proximas 12
horas, ou seja, até a hora 114 e logo em seguida, o TANQUE 4 termina o recebimento
deste lote oriundo do terminal na hora 126. A figura 40 apresenta o recebimento do
lote de petroleo pelos TANQUES 3 e 4.

REFINARIA 1 ... 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10 111 112 113

tancuet | [ | 17 ws] w] 20| 21] 22| 20] 24| 25] 26] 27] 28] 2o
tanquez | Rl | | 6] 17| | 8] 20] 21| 22| 23] 24] 25| 28] 27
TAHNQUE 3 | 6] 17| s a] 2| 3| 4 s| s 7| s s w| u
TANOUE 4 6] 17| 18] 1s] 20| 21| 22] 23] 24| 25| 26] 27| 28] 29
TAHOUE 5 L6 17 sl 18| 20l a1 22| 23] 24| 25| 26| 27| 28] 29

REFINARIA 1 ... M3 114 115 16 1¥ 118 119 120 121 122 123 124 125 126

TANGUE 1 [ 28] 30| =] 32| 33| sa| as| 36| 37| ss| as] ee| w 42
- a1| 32| 33| a4

TANQUE 2
TANQUE 3
TAHGUE 4

3| 4 5| & 7
TANQUE 5 | 20] a0 1] 32| 33| 34] 35| 36 37| 38 35| 40| 4] 42|
Figura 40. Recebimento de petréleo pelos TANQUES 3 e 4.

Na hora 126, os TANQUES 1 e 5 terminam de enviar seu conteudo para ser
refinado, gerando, na hora 127, a necessidade de alinhar dois novos tanques as
unidades de refino. Nesta hora 127, os TANQUES 2 e 3 estdo armazenando petréleo
certificado por 40 e 10 horas respectivamente, sendo entdo alinhados para as
unidades de refino. A figura 41 mostra a troca de tanques que alimentam as unidades.

| ol w| 1| 2f 3] s s| | 7] e o w| ul v
| ul 2| ] o] | 2| s 4] s| e 7] s s| w
I Y Y Y Y Y Y Y O

Figura 41. Troca nos tanques que alimentam as unidades.

REFINARIA .. 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138
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Assim como ocorreu no dimensionamento da tancagem de petréleo do
terminal, as etapas do ciclo se repetem ao longo do tempo, ou seja, a refinaria
continua a receber petréleo do terminal, continua a certificar e enviar produto para as
unidades de producao.

Novamente, quando o modelo entra em regime, ou seja, quando a comecga a
repetir a duracao da cada uma das etapas do ciclo do tanque, pode-se dizer que o
ciclo dos tanques esta finalizado e o numero de tanques finais pode ser visto na
primeira coluna. A entrada em regime do MRTC no dimensionamento do parque de
tanques de petréleo da refinaria pode ser visto na figura 42 a seguir, que mostra o
regime no tempo em que os tanques com petroleo certificado esperam para ser

consumidos nas unidades de refino.

REFINARIA 1 . 13 114 15 116 17 118 119 1220 121 122 123 124 125 126
2| 3| 4 s| e 7]
23] 30| a1l s2| s3] a4l as| a6l a7] as| asl 40l 1] 42

REFINARIA 1 . 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252

29| a0l a1] s2| a3l 3¢l as| ael a7] asl asl 40l 1] 42

Figura 42. Exemplo da entrada em regime do ciclo do tanque.

Outra indicagao de que o modelo entrou em regime pode ser vista na figura 43
a seguir que apresenta o ciclo de recebimento de petréleo na refinaria oriunda do

terminal.

TQ RECEBEMDO

=
[

o
[~ R

H* de Tanques
2 o o
R OB

[

ETRETE-TEERCRE TR MU NP ROI LR TERUINT TETUETIEET R T E TEPETEETE-TE T

Tempo [horas)

Figura 43. Recebimento de petréleo na Refinaria.

66



A figura 44, a seguir, mostra o comportamento da tancagem da refinaria o ciclo

que representa o tanque certificado e apto para ser enviado para as unidades.

TE Certificado

L
h

k2

th

H® de tangques

0.5

[T TH I N TI I TR B TR I I T N TR S TR T T PR TR TRt T N T T T RO ENT NTTL ITR T E TR T TR T TR TR TR T T

Tempo (horash

Figura 44. Ciclo do produto certificado nos tanques da refinaria.

A figura 45, a seguir, mostra o comportamento da tancagem ao longo de um
més, considerando os seguintes “status” que cada tanque pode assumir: tanque
enviando para unidade de processo (linha azul), tanque recebendo do terminal (linha
verde), tanque em processo de certificagdo (linha amarela) e por fim, tanque

certificado (linha vermelha).

Comportamento da Tancagem

25

1.5
i .
05 I -]

R - E-ERE R

N® de Tanques

25
44
T3
a7
121
145
169
193
217
24
265
284

Tempo [horas)]

|—TI] B HO0 =T RECEREMO0 T CERTICANDO =T CERTIACADD

Figura 45. Comportamento da tancagem.

O dimensionamento proposto para o parque de tanques da refinaria indicou a
construcao de 5 tanques de 83.000 m3, novamente, sem considerar a gestdo de
manutencado a ser adotada pela refinaria. A figura 46 mostra o comportamento da

necessidade de tanques na refinaria.
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N-° total de tanques

1 32 63 94 125 156 187 218 249 280 311 342 373 404 435 466 497 528 559 590 621 652 683 714
Tempo (horas)

Figura 46. Total de tanques indicado para a refinaria.

O dimensionamento completo do parque de tanques de petrdleo pode ser visto
no ANEXO 2 deste trabalho.

6.2 Aplicacao do MRCT no dimensionamento do parque de Diesel

6.2.1 Na Refinaria

O sistema logistico de 6leo diesel da Refinaria Premium é baseado na
maximizagao da producao de 6Oleo diesel de alta qualidade e de baixo teor de enxofre,
exportado através de um terminal associado a refinaria, através de uma faixa de dutos
exclusiva, com cerca de 60 km de extensao.

O diesel é produzido continuamente em dois conjuntos de producéao distintos,
com uma capacidade total de 47.818 m?3/dia. Os dois conjuntos de producdo possuem
as mesmas caracteristicas, produzindo a mesma quantidade de diesel.

Neste estudo vale ressaltar que o sistema de produgédo de diesel é composto
por diversas unidades, inclusive com tancagens intermedidrias. Este estudo focou
somente o dimensionamento da tancagem final do 6leo diesel, tanto no terminal
quanto na Refinaria.

Cada trem de produgéo envia seus produtos para tanques diferentes, ou seja, o
mesmo tanque ndo pode receber ao mesmo tempo a produgdo dos dois trens de
produgao.

Outra caracteristica importante do modelo esta no fato de existir apenas uma
Unica linha ou duto de diesel, exclusivo para evitar contaminagodes, entre a Refinaria e

o Terminal, limitando o envio de diesel para o Terminal.

68



A Refinaria Premium ir4 produzir apenas um unico tipo de diesel, exigindo
assim um Uunico parque de tanques para armazenar toda a producdo, sem
necessidade de segregacao.

Esta mesma caracteristica do armazenamento de diesel na refinaria também
se aplica no terminal, onde ndo sera necessaria a construcao de parques de tanques
segregados para a armazenagem de diesel.

Como curiosidade, a Refinaria Premium foi projeta para maximizar a produc¢ao
de um diesel de alta qualidade, voltada principalmente para a exportagéo, tendo como
caracteristica principal o teor de enxofre na casa de 10 ppm (dez partes por milh&o).

Os dados utilizados no dimensionamento do parque de diesel da Refinaria e do
Terminal estao dispostos a seguir:

e Producao diaria de diesel da Refinaria: 47.818 m3/dia;

e Producao diaria de diesel por trem de produgéo: 23.909 m?¥/dia;

e Tempo de repouso na Refinaria e no Terminal: 24 horas;

e Tamanho do lote de diesel enviado ao Terminal: 47.818 m3;

e Tamanho do tanque de diesel na Refinaria: 48.000 m3;

e Tamanho do tanque de diesel no Terminal: 32.000 m3;

e Vazao de transferéncia de Diesel para o Terminal: 3.000 m%hora;
e Vazao de transferéncia de Diesel para o Navio: 4.700 m3/hora;

e Tamanho do Navio: 48.000 m3.

A classe de navio utilizada no transporte do diesel é da classe MR, exclusivo
para o transporte de derivados com capacidade de transportar aproximadamente
46.000 Dwt (toneladas).

Com os dados de entrada fornecidos acima, ja € possivel iniciar a aplicacao da
metodologia. Inicialmente € preciso realizar alguns célculos importantes utilizando os
dados de entrada fornecidos.

Primeiramente € preciso saber a quantidade de navios que serdo necessarios
para o escoamento de toda a producao de diesel da Refinaria. Para fazer este calculo
€ preciso saber o volume produzido mensalmente pela planta:

e Volume Total (VOL) = Producéo de diesel x N° de Dias (més)
o VOL =47.818 * 30 = 1.434.540 m3més.

Dividindo o volume total de diesel produzido pela Refinaria pelo tamanho do
navio utilizado para escoar a produgao obtemos o0 numero de navios por més:

e Numero de Navios (N°NAVIOS) = VOL/Tamanho do Navio (TNAVIO)
o N°NAVIOS = 1.434.540 /47.818 = 30 Navios/més.
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Com esses dois dados obtidos acima €& possivel calcular o intervalo de
chegada de chegada dos navios de diesel no terminal, que foi de um navio a cada 24
horas.

Outro conjunto de dados importantes obtidos com os dados de entrada esta
associado ao envio de diesel da Refinara para o Terminal e do carregamento do navio
de diesel no Terminal.

O Tempo de envio do diesel da Refinaria para o Terminal é calculado dividindo
o tamanho do lote enviado pela vazao do duto conforme a expressao a seguir:

e Tempo de Envio (TENVIOpet) = Volume do Tanque/ Vazao de Envio
o TENVIOpet = 47.818/ 3.000 = 15,94 horas

Ja o tempo de carregamento do navio é obtido através da divisdo entre o
tamanho do navio pela vazao de transferéncia entre o Terminal e o navio. Este célculo
pode ser visto a seguir:

e Tempo de Carga (TCARG) = TNAVIO /Vazao de Carga
o TCARG =47.818/4.700 = 10,17 horas

A tabela 7 apresenta um resumo de todos dados calculados utilizados no

dimensionamento do parque de tanques de diesel da Refinaria e do Terminal:

Tabela 7. Dados de entrada calculados.

DADOS CALCULADOS VALORES
CALCULADOS

Vazao de carga do Navio (m?¥h) 4.700
Vazao de envio para o terminal 3.000
Volume util do Tanque na refinaria (m3) 48.000
Volume util do Tanque no terminal (m3) 31.879
Producao da refinaria (m?®dia) 47.818
Tamanho do Navio: (m3) 47.818
Tempo de Envio para Terminal (horas) 15,94
Tempo de Envio para Navio (horas) 10,17
Tempo de Preparo no Terminal (horas) 2,00
Tempo de Preparo na Refinaria (horas) 45,00
Producao Mensal de Diesel (m?3) 1.434.540,00
Numero de Navios Més 45,00
Tempo entre navios (horas) 24
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A metodologia utilizada neste dimensionamento, que ainda esta baseada em
uma planilha em Excel, permite uma visualizagdo grafica das operagdes realizadas
pelo refinara e pelo terminal, facilitando a compreensao da modelagem. Para facilitar o
entendimento da planilha gerada, a figura 47 mostra a legenda utilizada com cada uma
das operagoes realizadas.

LEGENDA DIM. DIESEL REFINARIA
TaAMQUE RECEEEM DO DE UM DM DE
- PREFPAR:AN DO TANGUE MNa REFIMHARIA

Erwliar DO DIESEL PafRa TERMIMAL

TaMm@UE CERTIFICA DO

- TAMQUE WwaZio

Figura 47. Legenda utilizada no dimensionamento de diesel na refinaria.

A aplicacao da metodologia comeca considerando que nao existem tanques
disponiveis na Refinaria e nem no Terminal, ou seja, 0 numero inicial de tanques é
igual a zero.

Nesta mesma hora zero, os dois conjuntos de unidades e produgéo de diesel
comegam a enviar produto para o parque de tanques de diesel. Como nao tenho
tanques existentes na hora zero, o modelo cria dois tanques novos idénticos e vazios.

Cada tanque sera responsavel para receber a producao de diesel de um Unico
conjunto de produgéo de cada vez. Na figura 48 mostra o MRTC na hora zero, com a
criacao dos TANQUES 1 e 2.

UHMIDADES 10 11 12 13 14 15 1a& 17

UHNHIDADES 10 11 12 13 14 15 1a& 17

TAMGIUE 1

Figura 48. Modelo na hora zero.

Os TANQUES 1 e TANQUE 2 comegam a receber o produto dos conjuntos de
unidades imediatamente ap6s a sua criagao, ou seja, comegam a receber produto na
hora 1 A figura 49 a seguir mostrar os TANQUES 1 e 2 recebendo diesel das unidades
de processo.
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Figura 49. TANQUES 1 e 2 recebendo diesel das unidades.

Os dois tanques criados (TANQUE 1 e TANQUE 2) passam a receber toda a
producao até que os mesmos encontrem-se cheios. Como a produgao € continua nas
duas unidades, cada tanque leva quarenta e oito horas para ficar cheio. Neste ponto, o
“status” do tanque muda automaticamente de tanque recebendo para tanque em
certificacao. Este mudanca ocorre na hora quarenta e nove.

Nesta mesma hora quarenta e nove o modelo verifica se existe algum tanque
de diesel vazio para receber a produgéo, que é continua. Como nao existem tanques
vazios disponiveis, o0 modelo cria mais dois tanques idénticos aos dois primeiros e
muda o “status” deste tanque de vazio para tanque recebendo.

A figura 50 apresenta o modelo na Hora 48, informando que os TANQUES 1 e
2 foram completados com diesel, sendo que na hora seguinte ocorre a mudanca de
“status” de tanque recebendo para tanque em certificagao.

UHNHIDADESD S22 I3 34 3I5 3I& I7T 3IF 3T 40 41 4Z 43 44 A5 46 AT AB

TANRQUE 1 .-
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Figura 50. Modelo na Hora 48.

Na figura 51, o Modelo encontra-se na Hora 49. Nesta hora os TANQUE1 e
TANQUE 2 j& estao com o “status de em certificacdo e sao criados os TANQUES 3 e
TANQUE 4, vazios e idénticos aos TANQUES 1 e 2, para dar continuidade no
recebimento da produgao, que é continuo.

Tanoue 1 | | [elalalslal=]alo]rn]ini]ieg]
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Figura 51. Criagao dos TANQUES 3 e 4 na hora 49.
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O processo de certificagcdo do diesel na Refinaria Premium tem cerca de vinte
horas de duracao. Apds este periodo, o tanque muda novamente de “status” ou de
classificacdo, saindo de tanque em certificacdo para tanque certificado.
Especificamente para os TANQUES 1 e 2, o processo de certificacao tem inicio na
hora 49 e término na hora 68.

Como existe apenas uma linha ligando a Refinaria ao Terminal, apenas um
tanque podera ser enviado de cada vez. Neste caso, como os tanques ficam prontos
ao mesmo tempo e sao iguais, tanto faz enviar primeiro o TANQUE 1 ou o TANQUE 2.

O envio do tanque da Refinaria ao Terminal comec¢a imediatamente apds o
término do periodo de certificacdo, ou seja, na hora sessenta e nove o TANQUE 1
muda “status” de tanque em certificagdo para tanque enviando pelas proximas
dezesseis horas. Nesta mesma hora sessenta e nove, o TANQUE 2 muda seu “status”
de tanque em certificag@o para tanque certificado esperando.

A figura 52 apresenta o modelo na hora 68 onde os TANQUES 1 e 2 terminam
seu processo de certificagdo, e na hora 69, onde o TANQUE 1 inicia o envio do diesel
certificado da refinaria para o terminal e o TANQUE 2 muda sua classificacao de
tanque em certificacao para tanque certificado, esperando espago no duto para enviar
diesel para o terminal. Os TANQUE 3 e TANQUE 4 continuam recebendo o diesel da
produgao.
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Figura 52. Mudancas de classificagdo dos TANQUES 1 e 2 a partir da hora 68.

Dezesseis horas apés o inicio do envio do diesel contido no TANQUET1 para o
Terminal, este tanque muda automaticamente de “status” novamente, passando de
tanque enviando para tanque vazio. Esta mudanga ocorre na hora oitenta e cinco.

Nesta mesma hora oitenta e cinco, 0 TANQUE 2 que estava com o “status” de
tanque certificado esperando passa a enviar produto para o Terminal, passando a ter

um “status” de tanque enviando.
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A figura 53 apresenta o modelo na hora 85, onde o TANQUE 1 termina seu
envio para o terminal e o MRTC comeca a enviar o diesel certificado para o terminal
armazenado no TANQUE 2 pelas proximas dezesseis horas.

LNIDADEDS 8B ¥9 HO B1 BZ B3 H4 BS Hs BY BE HY9 90 91 9Z 93 94 95 95
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TANGUE 4 .

Figura 53. Mudancas de classificagdo dos TANQUES 1 e 2 a partir da hora 85.

Os TANQUES 3 e 4 continuam a receber da producao até a hora noventa e
seis. Na hora seguinte, os TANQUES 3 e 4 mudam automaticamente o “status” de
tanque recebendo para tanque em certificagéo.

Na hora noventa e sete, 0 modelo procura tanques vazios disponiveis para
continuar a receber a producéo de diesel e encontra apenas o TANQUE 1 disponivel,
ja que o TANQUE 2 encontra-se enviando diesel para o terminal. E entdo criado o
TANQUE 5, vazio e com as mesmas caracteristicas dos outros quatro tanques, e

untamente com o TANQUE 1, passa a receber a producao das unidades.

—

A figura 54 mostra o modelo na hora noventa e sete. Aqui os TANQUES 3 e 4
mudam sua classificacao de tanque recebendo para tanque em certificacdo, enquanto
que é criado o TANQUE 5, que juntamente com o TANQUE 1 passam a receber da

producdo. O TANQUE 2 continua ocupado enviando produto para o Terminal.
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Figura 54. Modelo na Hora 97.

A préxima mudanga importante acontece na hora cem, quando o TANQUE 2
terminal o envio de diesel para o Terminal e se torna um tanque vazio disponivel. Ja
na hora cento e dezesseis, os TANQUES 3 e 4 terminam o periodo de certificacao
passam a estar aptos a enviar para o Terminal, o que acontece na hora seguinte com
o TANQUE 3. O TANQUE 4 fica com o “status” de tanque certificado esperando.

Na figura 55, que representa o0 modelo na hora cento e um, quando o TANQUE
2 muda sua classificacdo de tanque enviando para tanque vazio disponivel. Os
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TANQUES 3 e 4 continuam no processo de certificacdo, enquanto que os TANQUES 1
e 5 continuam recebendo da produgéo.
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Figura 55. Modelo na Hora 101.

L izls] e

A figura 56 mostra o que acontece quando o modelo entra na hora cento e
dezessete, os TANQUES 3 e 4 ja terminaram seu processo de certificacdo e
encontram aptos para enviar ao Terminal. O TANQUE 3 inicia o envio ao Terminal
enquanto que o TANQUE 4 fica certificado esperando para ser enviado. TANQUES 1
e 5 continuam recebendo da produgéo.
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Figura 56. Modelo na Hora 117.

O modelo continua realizando todas as operagdes até que o mesmo entra em
regime. Nesta etapa o modelo € finalizado e o numero de tanques dimensionado para
a Refinaria é obtido na primeira coluna da direita.

O modelo entra em regime quando fica evidenciado que os intervalos
existentes entre cada uma das etapas se repetem constantemente, por exemplo,
quando o tempo entre uma operacdo de envio para o Terminal e a operagao de
recebimento da unidade passa a ser constante. Estas repeticoes nos tempos de cada
atividade repetem-se ao longo do tempo.

Esta observacao fica bem clara de ser visualizada nas figuras 57 e 58 onde o
intervalo de tempo que o TANQUE 2 muda o “status” de tanque enviando para tanque
recebendo leva quarenta e quatro horas (da hora 101 a 144) enquanto o TANQUE 3
leva 12 horas para repetir a mesma mudanca de “status” (da hora 133 a hora 144).
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Figura 57. Exemplo de repetigbes no ciclo dos TANQUES 2 e 3.
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A figura 58 mostra o intervalo de tempo em que o TANQUE 4 muda o “status”
de tanque enviando para tanque recebendo leva quarenta e quatro horas (da hora 149
a 192) enquanto o TANQUE 1 leva doze horas para repetir a mesma mudanga de
“status” (da hora 181 a hora 192).
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Figura 58. Exemplo de repeticées no ciclo dos TANQUES 1 e 4.

TANLGQUE 3 -

Examinando as figuras 57 e 58 verifica-se que o intervalo de tempo do ciclo
comecga a se repetir, indicando que o modelo pode ter entrado em regime. Como
critério de seguranca para a finalizagdo do modelo é necessario que a repeticao do
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padrao de intervalos ocorra por pelo menos dez vezes. Para o dimensionamento do
diesel, a sequiéncia completa pode ser vista no Anexo 3.
A figura 59 a seguir apresenta o comportamento da tancagem de diesel da

refinaria ao longo do tempo.

Comportamerto da Tancage m de O es=|
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Figura 59. Comportamento da tancagem de diesel na refinaria.

Como resultado do dimensionamento do parque de tanques de diesel na
Refinaria foi sugerido a construgdo de cinco tanques de aproximadamente 48.000 m3
(quarenta e oito mil metros cubicos). Este resultado ndo leva em consideracdo a
politica de manutengédo adota pela Refinaria, que pode adotar por um rodizio entre os
tanques existentes ou optar por disponibilizar um sexto tanque, que permitiria a
Refinara trabalhar com cinco tanques para a producao de diesel, mesmo nos periodos

de manutencéo.

6.2.2 No Terminal

Como o funcionamento do Terminal esta intimamente ligado a operacao da
Refinaria, € de esperar que o tamanho do parque de tanques do Terminal seja
diretamente influenciado pela Refinaria.

No caso do Terminal, os tanques de diesel recebem o produto enviado pela
Refinaria através de lotes programados e com o volume de um tanque da Refinaria.
Este diesel é entdo armazenado e entra em processo de certificacdo semelhante ao
que ocorre na Refinaria.

Terminado este processo e com a chegada a cada vinte quatro horas do navio,
o diesel é transferido do tanque para o navio. Neste caso, foi considerado que existe
apenas um Unico pier para a atracagao deste navio. Este pier € exclusivo para a

movimentacao de diesel.
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Para facilitar a visualizagdo da planilha gerada para o terminal, a figura 60 a

seguir mostra uma legenda com cada uma das operacgdes realizadas.

LEGENDA DIM. DIESEL TERMIMNAL
-TANI;H.IE EMWVIANDO PaRs MAYWIO
- FREFARLMN DO TAMNGIUE MO TERMIMNAL

RECEEEM DO DIESEL D& REFIMARLA

AGBUARDANDO MAYVIO

- TAMQUE wAaZIO

Figura 60. Legenda utilizada no dimensionamento de diesel no terminal.

No dimensionamento do Terminal, a primeira operagao inicia-se apenas na
hora zero com a chegada do primeiro navio ao terminal para ser carregado com diesel
certificado. A transferéncia de diesel do terminal para o navio deveria iniciar na hora 1,
mas nao existe tanque com diesel certificado esperando. Neste caso € criado o
TANQUE 1, cheio, com um volume de aproximadamente 32 mil m3 de diesel
certificado. Automaticamente, na hora um o TANQUE 1 comeca a enviar produto para
o navio. Este envio tem a duracédo de cerca de 7 horas. Mas como o navio pode
transportar aproximadamente 48.000 m3, sera necessario criar o TANQUE 2, com
diesel certificado para continuar a transferéncia para o navio.

Navio recebe toda a sua carga em aproximadamente 10 horas, deixando no
terminal o TANQUE 1 com o “status” de vazio (desde a hora 7) e o TANQUE 2 com
metade do seu volume de diesel certificado. No caso do TANQUE 2, ele ficara com
“status” de tanque certificado esperando a chegada do préximo navio.

A figura 61 a seguir apresenta criagdo do TANQUE 1 e do TANQUE 2 com
produto certificado e o inicio da transferéncia do diesel do terminal para o navio na

hora um.

TERMIMNAL

Figura 61. Primeiro carregamento.

Na hora 24 chega o segundo navio para ser carregado de diesel. Nesta mesma
hora, s6 existe diesel certificado no TANQUE 2 e mesmo assim com apenas metade
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do seu volume. Na hora 25 o navio comeca a receber o diesel armazenado no
TANQUE 2 até a hora 28. Nesta mesma hora é criado o TANQUE 3 com diesel
certificado e automaticamente o envio de produto continua até a hora 34, quando o
TANQUE 3, assim como aconteceu com o TANQUE 2 na hora 29 tem seu “status”
modificado de tanque enviando para tanque vazio.

A figura 62 mostra a chegada do segundo navio de diesel bem como a
transferéncia do diesel do TANQUE 2 para o navio e a criagdo do TANQUE 3.

TERMINAL

Figura 62. Inicio do segundo carregamento.

Como o intervalo de chegada de navios é de vinte e quatro horas, o proximo
navio chega na hora 48. Como aconteceu com 0s navios anteriores que chegaram as
horas 1 e 24, serd novamente necessaria a criagcdo de mais tanque com diesel
certificado, para entdo iniciar o carregamento do navio. Na hora 49 é criado o
TANQUE 4 com as mesmas propriedades dos TANQUES 1,2 e 3. Com o TANQUE 4
criado o carregamento do navio comega automaticamente na hora 49.

O TANQUE 4 termina a transferéncia do seu conteudo para o navio na hora 55,
mas ainda existe espaco no navio e nao existe diesel certificado armazenado em
tanques no terminal. Entdo, na hora 55 € criado o TANQUE 5 com diesel certificado,
com as mesmas caracteristicas dos tanques anteriores.

O navio encontra-se com dois tercos da sua carga e pode receber apenas
metade do volume armazenado no TANQUE 5. Toda a operacao de carregamento do
navio dura da hora 49 a hora 58.

A figura 63 mostra o carregamento do terceiro navio de diesel pelos TANQUES
4 e 5, bem como a mudanc¢a no “status” do TANQUE 4 para tanque vazio.

TERMINAL
TANRUE 1 BN -

TANRUE =S
TANLGUE 4
TANLUE S

Figura 63. Inicio do terceiro carregamento.
Na hora 69, a refinaria comega a enviar o primeiro lote de diesel para o
terminal. Neste primeiro lote é importante fazer uma pequena explicagdo. Na hora 68
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na refinaria, dois tanques de aproximadamente 48.000 m? terminam o processo de
certificacdo e comegam a transferir o produto certificado para o terminal.

A transferéncia destes dois tanques tem a duragao de aproximadamente 32
horas, ocupando trés tanques no terminal. Ou seja, o primeiro tanque de diesel
enviado pela refinaria ocupa aproximadamente 1,5 tanques no terminal e o segundo
completa os trés tanques ocupados. Este envio pode ser mais bem visto na figura 64 a

sequir.
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Figura 64. Inicio do envio de diesel da refinaria para o terminal.

Na mesma figura 64, é possivel verificar a chegada de mais um navio, na hora
72 para buscar diesel no terminal. Neste momento, apenas o TANQUE 5 possui diesel
certificado armazenado e mesmo assim apenas metade da carga. Entao, na hora 73 o
TANQUE 5 comeca a enviar seu conteudo para o navio pelas proximas quatro horas,
ou seja, até a hora 76. Na hora 76 o navio encontra-se com apenas um ter¢o da sua
carga completada e no terminal ndo existem tanques armazenando diesel certificado.
Nesta hora € criado o TANQUE 6 contendo diesel certificado. Da hora 76 a hora 82, o
TANQUE 6 transfere toda sua carga para o navio, que deixa o terminal na hora 83.
Neste carregamento, os TANQUES 5 e 6 tém seu “status” modificado para tanque
vazio.

Na hora 96 chega mais um navio ao terminal para ser carregado com diesel.
Desta vez, existe diesel certificado armazenado no TANQUE 1. O carregamento deste
navio pelo TANQUE 1 tem inicio na hora 97 e término 103. Como o navio ainda possui
espaco, o TANQUE 2 completa a carga do navio, conforme pode ser visto na figura 65

a seguir.
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Figura 65. Carregamento do navio a partir do TANQUE 1.

A partir da criagdo do TANQUE 6 nao sao criados mais tanques e o modelo
entra em regime com a repeticdo dos intervalos entre operacoes. Neste
dimensionamento foram sugeridos a construcao de seis tanques novos, cada um deles
com capacidade de armazenar aproximadamente 32.000 m3. A representacao grafica
completa deste dimensionamento pode ser vista no Anexo 4.

6.3 Aplicacao do MRCT no dimensionamento do parque de nafta

O sistema logistico utilizado na Refinaria Premium para o transporte de Nafta
obedece a mesma ldgica adotada no Diesel. Toda Nafta produzida na Refinaria &
escoada através de um duto exclusivo que interliga a Refinaria ao Terminal, de onde o
produto € armazenado, certificado e entdo enviado para exportagdo/cabotagem por
navios.

A Refinaria possui uma capacidade de produzir aproximadamente dezenove
mil metros cubicos de nafta por dia, de forma continua, em dois trens de producao
idénticos.

Assim como ocorre no diesel cada trem de produgéo envia seus produtos para
tanques diferentes, ou seja, 0 mesmo tanque nao pode receber ao mesmo tempo a
producdo dos dois trens de producao.

Os dados utilizados no dimensionamento do parque de nafta da Refinaria e do
Terminal estdo dispostos a seguir:

e Producdo diaria de nafta da Refinaria: 19.000 m3/dia;

e Producao diaria de nafta por trem de produgéo: 9.500 m%dia;

e Tempo de repouso na Refinaria e no Terminal: 24 horas;

e Tamanho do lote de diesel enviado ao Terminal: 19.000 m3;

e Tamanho do tanque de diesel na Refinaria e no Terminal: 19.000 m3;
e Vazao de transferéncia de nafta para o Terminal: 1.050 m3hora;

e Vazao de transferéncia de nafta para o Navio: 3.800 m%/hora;

e Tamanho do Navio: 19.000 m3.
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Repetindo os passos realizados com o diesel, os dados de entrada fornecidos
acima servem de subsidio realizar alguns calculos importantes Primeiramente é
preciso calcular o nimero de navios que serao utilizados para o escoamento de toda a
producdo de nafta da Refinaria. Para fazer este calculo é preciso saber o volume
produzido mensalmente pela planta:

e Volume Total (VOL) = Producéao de nafta x N° de Dias (més)
o VOL=19.000 * 30 = 570.000 m3més.

Dividindo o volume total de diesel produzido pela Refinaria pelo tamanho do
navio utilizado para escoar a produ¢dao obtemos o nimero de navios por més:

e Numero de Navios (N°NAVIOS) = VOL/Tamanho do Navio (TNAVIO)
o N°NAVIOS = 570.000/19.000 = 30 Navios/més.

Assim como acontece no sistema do diesel, o intervalo de chegada de navios
de nafta € de vinte e quatro horas. Outro calculo importante que pode ser realizado
com os dados de entrada é o tempo de envio da nafta da Refinaria para o Terminal e é
calculado dividindo o tamanho do lote enviado pela vazdo do duto conforme a
expressao a seguir:

e Tempo de Envio (TENVIOpet) = Volume do Tanque/ Vazao de Envio
o TENVIOpet = 19.000/ 1.050 = 18 horas

O tempo de carregamento do navio € obtido através da divisdo entre o
tamanho do navio pela vazao de transferéncia entre o Terminal e o navio. Este calculo
pode ser visto a seguir:

e Tempo de Carga (TCARG) = TNAVIO /Vazao de Carga
o TCARG = 19.000/3.800 = 5 horas

A tabela a seguir mostra o resumo de todos dados calculados utilizados no

dimensionamento do parque de tanques de diesel da Refinaria e do Terminal:

Tabela 8. Dados de entrada calculados.

DADOS CALCULADOS VALORES
Tempo de Envio para o Terminal (horas) 18,10
Tempo de envio para Navios (horas) 5,0
Tempo de preparo no Terminal (horas) 2,0
Tempo de preparo na Refinaria (horas) 20,00
Producao mensal de Nafta (m3) 570.000,00
Numero de navios més 30,00
Tempo entra navios (horas) 24,00
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6.3.1 Na Refinaria

Para facilitar a visualizagdo da planilha gerada para o terminal, a figura 66
mostra a legenda utilizada com cada uma das operagdes realizadas.

LEGEMNMDA DIM. MAFTA REFINARIA
TAMGUE RECEBEM DO DE URID&DE
- PREFPARSH DO TAMBUE Ha REFIMARLA
- Erwlan DO MAFTE PaRs TERMIMAL

TaMnQUE CERTIFICA DO

- TAMBUE wWazio

Figura 66. Legenda utilizada no dimensionamento de nafta na refinaria.

O dimensionamento da nafta na refinaria segue a mesma logica do
dimensionamento aplicado ao diesel. Novamente o modelo comecga na hora zero e
sem tanques. Como a produgado de nafta € continua nos dois trens de produgéo, o
modelo cria dois tanques vazios, o TANQUE 1 e o TANQUE 2, cada um com
dezenove mil metros cubicos para receber nafta da producao.

Cada tanque de nafta criado pode absorver quarenta e oito horas de producao,
apds este periodo cada tanque entra no periodo de certificacdo durante as préximas
vinte horas. Sé apos o periodo de certificagdo que o tanque encontra-se apto para ser
transferido para o Terminal. A figura 67 mostra as primeiras horas do modelo de

dimensionamento de nafta na Refinaria.

UNIDADES

UNIDADES

TAHRUE 1
TAHNRUE Z

Figura 67. Inicio do modelo.

Na hora quarenta e oito, os TANQUES 1 e 2 ficam cheios sendo que na hora
quarenta e nove iniciam o processo de certificacdo. Nesta mesma hora, existe a
necessidade de criar mais dois tanques vazios para continuar a receber a produgéo.
Sé&o criados os TANQUES 3 e 4. A figura 68 mostra a criagdo dos TANQUES 3 e 4.
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UNIDADES
TANLIUE 1
TANLILIE Z QNN

TANLRUE 3
TANLLUE 4

Figura 68. Criacao dos TANQUES 3 e 4.

Os TANQUES 1 e 2 finalizam o periodo de certificacdo na hora sessenta e oito
e na hora seguinte o TANQUE 1 comeca a enviar a nafta certificada para o Terminal.
Como o duto que interliga a Refinaria ao Terminal encontra-se ocupado com o envio
da nafta do TANQUE 1, o TANQUE 2 fica com produto certificado esperando a
liberagdo do duto. A figura 69 a seguir apresenta a mudanca de classificacdo dos
TANQUES 1 e 2.

TANLGILIE 4 pEEs

Figura 69. Mudanca de classificagdo dos TANQUES 1 e 2.

O envio da nafta do TANQUE 1 da Refinaria para o Terminal leva cerca de
dezoito horas, iniciando na hora 69 e terminando na hora 86. Com o envio da nafta do
TANQUE 1 para o Terminal, o duto de nafta fica disponivel para receber um novo lote
e o TANQUE tem sua classificacdo alterada de tanque enviando para tanque vazio.
Assim, na hora seguinte ao término do envio da nafta do TANQUE 1 o TANQUE 2
comecga ser enviado para o Terminal. A figura 70 mostra o término do envio do
TANQUE 1 e inicio do TANQUE 2.

UMIDADES 2 73 74 75 7 77 78 79 Bo B Bz By By B B By BE Bg g

TANGILUE Z [N

TANLRDUE 3
TANLRLUE 4

Figura 70. Inicio do bombeio do TANQUE 2 para o terminal.
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Na hora noventa e seis, os TANQUES 3 e 4 esgotam sua capacidade de
receber nafta da producao e na hora seguinte, hora 97, modificam sua classificacao de
tanques recebendo das unidades para tanques em processo de certificagcao.

Como a Refinaria produz nafta de forma continua, na hora noventa e sete o
modelo procura tanques vazios para continuar a produgdo. Nesta hora, apenas o
TANQUE 1 encontra-se vazio e disponivel para receber a nafta. Para garantir a
continuidade da producdo de nafta € criado o TANQUE 5, com as mesmas
caracteristicas dos demais tanques. A figura 71 mostra a criagdo do TANQUE 5.

UMIDADES Bo B1 Ba By Bg

Bs B6 By BB Bg
| tanoue 1 [l islialislielizlial 1] 2] =
_ | 1] 2] =]

TANRUE 2 ; u
tangue 5 [l =s| 54| a5|56|a7[3a]a9]an]a1|az|an]aa]as]as|a7|an] 1] =]
tangue o [l aslsalas|sala7]salaslanlalazlaslaalaslaslarlas] 1] z]

TAMGQUE S

g0 91 92 93 94 95 a6

Figura 71. Criacao do TANQUE 5.

A partir da criagcdo do TANQUE 5 o sistema entra em regime, repetindo o
intervalo entra as operagdes. O dimensionamento completo pode ser visto no Anexo 5.
Para a Nafta, o modelo indicou a construgdo de cinco tanques com capacidade de
armazenar dezenove mil metros cubicos de nafta. O dimensionamento completo deste

produto pode ser visto no Anexo 5 deste trabalho.

6.3.2 No Terminal

Aplicando a mesma técnica no Terminal para o dimensionamento do parque de
tanques de nafta, levando em consideracao o fato de que os tanques do terminal
executam operacoes de recebimento de nafta da Refinaria, certificacdo do produto por
duas horas e envio para navio que ira realizar a exportacdo/cabotagem, o modelo

indicou a construcao de quatro tanques de dezenove mil metros cubicos.
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6.4 DIMENSIONAMENTO USANDO A TECNICA DE SIMULAGCAO
COMPUTACIONAL

O dimensionamento realizado utilizando a técnica de simulagdo computacional
abrangeu todo o parque de tanques de produtos finais e de petréleo localizada na
Refinaria Premium e do seu terminal aquaviario associado.

A base de dados adotada para o dimensionamento do parque de tancagem foi
a mesma utilizada pelo MRTC, com o incremento das informagdes necessarias para o
emprego da simulagéo.

No dimensionamento pela simulagéo foram adotados os seguintes indicadores
alvos para aceitagao dos resultados:

e Nivel de servico da Refinaria — superior a 95%
e Taxa de Ocupacao dos bergcos — de no maximo 65%
e Percentual de Suprimento do mercado por produto — percentual entre a

producéo realizada e a esperada (superior a 95%);

e Estoques médios no periodo, em m3, de petréleo/derivados no terminal;
e Estoques médios no periodo, em m3, de petréleo/derivados na refinaria;
e Tempo de permanéncia do navio no porto de no maximo 24horas.
Entre as informagbes adicionais necessarias para a realizacdo do
dimensionamento do parque de tanques, podemos destacar:

e Periodo a ser analisado (foi considerado o periodo de um ano);

e Misturas:
o Receitas de cada mistura;
o Regras utilizadas.

e Parques de tanques:
o Vazbes de consumo de cada unidade;
o Alocagao aos produtos por parques de tanques;

e Porto:
o Efeito da maré, mau tempo e janelas de atracagao;
o Limitagbes para atracagéo desatracagao de navios.

O Modelo de simulagao foi desenvolvido com o objetivo inicial de determinar a
area da Refinaria bem como a do Terminal, sendo que posteriormente, apds os
ajustes necessarios do projeto, serda desenvolvida uma segunda etapa, que

determinara a tancagem final.
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Foram construidos dezessete cenarios, variando principalmente o nimero de
tanques, o tempo de preparo de cada hidrocarboneto, a capacidade dos tanques e
finalmente o tempo de chegada dos navios.

Foi aplicado nos resultados da simulagdo o processo de busca de melhores

resultados, buscando:
— Analisar as saidas de cada estagio do modelo e procurar o ponto mais
critico;
— Aplicar, cumulativamente, as mudancgas sugeridas pela analise;
— Verificar os novos resultados;
— Continuar até atingir os objetivos.
Além disso, foi feito um processo de ajuste dos recursos acumulados visando:
— Testar a eliminagao de alguma mudanga indesejada ou aparentemente
irrelevante;
— Verificar os novos resultados;
— Manter ou desfazer a exclusdo da mudanca;
— Continuar até que nao seja possivel remover mudangas sem prejudicar
a realizagéo dos objetivos.

O modelo de simulacdao foi desenvolvido utilizando o software comercial
Promodel, escolhido devido a disponibilidade da ferramenta na companhia, além da
flexibilidade de criar cenarios permitidos pelo software.

Foram gastos cerca de cinco meses no desenvolvimento da simulagéo
computacional do parque de tanques da Refinaria Premium e do seu terminal
associado. O trabalho foi executado por um grupo de empregados da Petrobras com
larga experiéncia na é&rea de simulacdo computacional voltada para o
dimensionamento de parque de tanques.

Finalizada a simulacdo, e atendendo aos indicadores alvos, foi escolhido o
melhor resultado obtido para servir de parametro de validagéo da técnica matematica.

6.4.1 Dados utilizados na modelagem computacional.

Os dados utilizados na confeccdo do modelo de simulagdo computacional
foram os mesmos utilizados pelo MRTC, com algumas modificagdes.

A tabela 9 apresenta uma comparagdo entre as vazdes utilizadas pelos
modelos de simulagdo computacional e pelo MRTC. As vazbes utilizadas sao

praticamente as mesmas, nao interferindo no resultado final do modelo.
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Tabela 9. Comparagéao entre as vazoes utilizadas pelo MRTC e pelo modelo de

simulacao no dimensionamento da Refinaria Premium 1.

VAZAO TERMINAL—REFINARIA VAZAO NAVIO—TERMINAL
PRODUTO (m%horas) (m3horas)
MRTC SIMULACAO MRTC SIMULACAO
PETROLEO 6.800 6.800 8.800 8.800
DIESEL 3.000 3100 4.700 4.500
NAFTA 1.050 1050 3.800 3.500

Os tamanhos dos navios utilizados por cada um dos métodos podem ser

observados na tabela 10 abaixo.

Tabela 10. Tamanho dos navios utilizados pelo MRTC e pela simulagdo computacional
no dimensionamento dos parques de tanques do terminal e da refinaria.

TAMANHO DOS NAVIOS ( m3)
PRODUTO
MRTC SIMULACAO
PETROLEO 166.000 166.438
DIESEL 48.000 49.038
NAFTA 19.200 N&o definido

Algumas observagdes importantes em relagdo ao tamanho dos navios:

— Petréleo: como o MRTC ainda néo trabalha com numeros decimais, foi
adotada uma simplificagdo no tamanho do navio de petréleo;

— Diesel: no MRTC o navio sempre sai do terminal com a carga completa,
no caso do modelo de simulagcdo o navio nao precisa necessariamente
sair com a carga cheia. No MRTC foi utilizada a carga média dos navios
de nafta calculada a partir do modelo de simulagao;

— Nafta: o navio de nafta adotado no modelo de simulacdo era
compartilhado com o QAV. No MRTC ainda nao foi possivel fazer este
tipo de compartilhamento, por isso foi adotado como tamanho do navio
de nafta o lote médio de nafta do modelo de simulacao.

Os tempos envolvidos em cada operagao de carga e descarga de navios, bem

como os tempos de certificagao utilizados para um dos métodos podem ser vistos a

seguir na tabela 11.

88



Tabela 11. Tempos de certificagao de produtos utilizados pelo MRTC e pelo modelo de

simulacao aplicado no dimensionamento da Refinaria Premium 1.

Tempos de Preparo (horas)
PRODUTO
Terminal Refinaria
PETROLEO 45 2
DIESEL 2 20
NAFTA 2 20

6.4.2 Resultados obtidos na modelagem computacional.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da modelagem por simulagéao
computacional esta no fato de poder construir diversos cenarios contendo uma gama
enorme de saidas e resultados. A construgédo do modelo de simulagao computacional
do parque de tanques da Refinaria Premium nao foi diferente. Foram construidos
diversos cenarios, variando:

— Numero de tanques;

— Tempo de preparo;

— Capacidade dos tanques;

— Tempo de chegada dos navios.

— Estoques médios de derivados e petroleo no terminal e na refinaria.

Os resultados obtidos para o petréleo podem ser observados na tabela 12 a
seguir. Fica observado que todos os indicadores alvos foram atendidos, resultando em
uma tancagem composta por cinco tanques de aproximadamente oitenta e trés mil
metros cubicos na Refinaria e no de 4 tanques de oitenta e trés mil no Terminal.

Lembrando que aqui nao foi levada em consideracao, no dimensionamento do
parque de tanques de petrdleo no terminal e na refinaria, a politica de manutengéao que
sera posteriormente adotada pela unidade e pelo terminal. Esta mesma consideracao
vale para os parques de tanques de diesel e de nafta localizados na refinaria e no

terminal.

Tabela 12. Resultados obtidos pelo Modelo de Simulagdo Computacional para a

tancagem de petr6leo na Refinaria Premium e no Terminal.

i RESULTADOS
PETROLEO
Terminal Refinaria
Quantidade de Tanques 4 5
Volume (m3) 83.219 83.219
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Os resultados obtidos para a corrente de diesel atingiram todos os indicadores
alvos previamente definidos. Para a tancagem da Refinaria Premium foi dimensionado
o total de cinco tanques de quarenta e cinco mil metros cubicos cada um e para o
Terminal, sete tanques de trinta mil metros cubicos, conforme pode ser visto na tabela

13 a seguir.

Tabela 13. Resultados obtidos pelo Modelo de Simulagdo Computacional para a
tancagem de diesel na Refinaria Premium e no Terminal.

RESULTADOS
DIESEL
Terminal Refinaria
Quantidade de Tanques 7 5
Volume (m3) 30.000 45.000

Os resultados finais obtidos para a corrente de nafta podem ser vistos na
tabela 14 a seguir, que indicou a construgdo de cinco tanques de vinte mil metros
cubicos localizados na Refinaria Premium, totalizando cem mil metros cubicos de
espaco e de uma tancagem composta por novamente cinco tanques de vinte mil

metros cubicos localizada no Terminal.

Tabela 14. Comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de simulagéao
computacional e do MRTC para os parques de tanques de petréleo na Refinaria e no

Terminal.
RESULTADOS
MAFTA
Terminal Refinaria
Quantidade de Tanques 5 5
Volume (m3) 20.000 25.000

6.5 Analise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos pelo MRTC ,quando comparados com os obtidos pela
técnica de simulagdo computacional, mostraram o potencial do método. Apesar de nao
entregar a quantidade de resultados fornecidos pelo dimensionamento utilizando a
simulagdo computacional, o MRTC entregou resultados bem préximos e com um
ganho elevado no tempo gasto na realizagdo do dimensionamento.
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A tabela 15 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos pela técnica
de simulagdo computacional com o MRTC, para o dimensionamento do parque de
petréleo da Refinaria Premium e do terminal associado.

Tabela 15. Comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de simulagéao
computacional e do MRTC para os parques de tanques de petréleo na Refinaria e no

Terminal.
’ REFINARIA TERMINAL
TECNICA UTILIZADA
Quantidade Volume (m3) Quantidade Volume (m3)
SIMULACAO
5 83.219 4 83.219
COMPUTACIONAL
MRTC 5 83.000 4 83.000

Comparando os resultados obtidos pelo emprego das duas técnicas foi
possivel ver a aderéncia do MRTC ao modelo de simulagdo computacional. Pode-se
afirmar que os resultados obtidos foram idénticos, o que ajuda ainda mais na validacao
do MRTC.

Como os volumes movimentados e o tamanho dos tanques sao praticamente
0S mesmos, o giro da tancagem foi igual, lembrando que o giro da tancagem é dado
pela divisdo entre o volume movimentado pela tancagem total. A tabela 16 a seguir
mostra o giro da tancagem obtido por cada uma das técnicas.

Tabela 16. Comparacao entre o giro da tancagem obtido pelo modelo de simulagao
computacional e pelo MRTC para os parques de tanques de petréleo localizados na

Refinaria e no Terminal

: Giro da Tancagem
TECNICA UTILIZADA
Refinaria Terminal
SIMULACAO
6,88 8,60
COMPUTACIONAL
MRTC 6,90 8,62

A tabela 17 apresenta a comparagao entre os resultados obtidos pelos dois
métodos para a corrente de diesel. Neste caso, os resultados obtidos foram bem

préximos, no caso da refinaria e um pouco mais distantes no terminal.
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Tabela 17. Comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de simulagdo e do
MRTC para os parques de tanques de diesel na Refinaria e no Terminal.

. REFINARIA TERMINAL
TECNICA UTILIZADA
Quantidade Volume (m3) Quantidade Volume (m3)
SIMULACAO
5 45.000 7 30.000
COMPUTACIONAL
MRTC 5 48.000 6 32.000

No caso do parque de diesel ocorreram algumas diferencas interessantes.
Inicialmente observando os resultados obtidos por ambos os métodos no parque de
tanques de diesel da refinaria, podemos observar que os resultados foram bem
proximos.

No caso do parque de tanque localizado na refinaria a diferenga existente de
dois mil metros cubicos a mais para o MRTC pode ser facilimente explicada pelo
tamanho do navio. Os navios de diesel podem carregar até quarenta e nove mil metros
cubicos, dependendo da variagdo de densidade do produto carregado e
principalmente pelo calado do porto de onde sera entregue a carga.

Neste caso, foi adotada uma simplificagdo no MRTC para que os tamanhos dos
tanques de diesel, do terminal e da refinaria, fossem proximos ao tamanho do navio
que iria realizar a cabotagem.

No caso do parque de tanque localizado no terminal houve uma diferenca mais
acentuada entre os dois métodos. Esta diferenca pode ser explicada pela auséncia da
variabilidade associada a chegada do navio, que ainda ndo implementada com
sucesso no MRTC. Outro dado interessante que pode ser obtido nos resultados do
diesel é o giro da tancagem. Fica claro que o MRTC favoreceu um tancagem maior na
refinaria do no terminal, o contrario do que indicou o resultado da Simulagao
Computacional (tabela 18).

Tabela 18. Comparagao entre o giro da tancagem obtido pelo modelo de simulagao e
pelo MRTC para os parques de tanques de diesel localizados na Refinaria e no

Terminal
: Giro da Tancagem
TECNICA UTILIZADA
Refinaria Terminal
SIMULACAO
6,38 6,8
COMPUTACIONAL
MRTC 6,00 7,5
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A tabela 19 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento do parque de

tanques de nafta localizados no terminal e na refinaria, utilizando as duas técnicas.

Tabela 19. Tabela comparativa entre os resultados obtidos pelo modelo de simulagdo

computacional e do MRTC para os parques de tanques de nafta localizados na

Refinaria e no Terminal

REFINARIA TERMINAL
TECNICA UTILIZADA | QUANTIDADE TAMANHO (m?) QUANTIDADE TAMANHO (m?)
MRTC 5 19.000 4 19.000
SIMULAGCAO
5 20.000 5 20.000
COMPUTACIONAL

Comparando os resultados obtidos pelo MRTC para a refinaria foram

praticamente idénticos, com uma diferenga no tamanho do tanque utilizado por cada

técnica pode ser explicada pela simplificagdo adotada na hora da escolha do tamanho

do tanque que fosse compativel com a produgao da refinaria.

No caso do modelo de simulagdo, o tamanho do tanque foi arredondado para

cima enquanto que no MRTC o arrendamento foi para baixo. No caso da tancagem do

terminal, ocorreu uma diferenca de um tanque entre os resultados obtidos por cada um

dos modelos.

Esta diferenca, assim como a que aconteceu com o diesel pode ser explicada

pela utilizacdo da variabilidade no modelo de simulagédo, algo que ainda nao foi

empregado no MRTC.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

O dimensionamento de parque de tanques tem sido uma das tarefas mais
demandadas dentro da area do Abastecimento na Petrobras. Diante de investimentos
bilionarios em novas unidades, refinarias e processos, a demanda por novos tanques
tem aumentado de forma impressionante.

Apenas como parametro de comparagao, a construgao das Refinarias Premium
I e ll, além da Refinaria Abreu e Lima em Pernambuco e do COMPERJ no estado do
Rio de Janeiro, previstas para entrarem em funcionamento até 2017, irdo aumentar o
parque de tanques do Refino em pelo menos trezentos tanques novos. Isto sem
considerar o investimento em terminais e investimentos nas refinarias existentes.

Este aumento na demanda fez com a aplicagdo dos modelos de simulagédo no
dimensionamento de parque de tanques se tornasse inviavel, primeiramente pela
guantidade de novos projetos e depois pelo tempo gasto no processo de emprego da
técnica.

Neste cenério, a Petrobras teria que adotar outras praticas no calculo do
dimensionamento de tanques, além da simulacdo computacional, técnicas essas que
poderiam gerar prejuizos futuro, como, por exemplo, um parque de tanques
dimensionando de forma errada.

O MRTC vem somar este leque de ferramentas de dimensionamento de
parques de tanques com a vantagem de ser um método simples e de rapida aplicacao,
Este método ainda nao foi implementado computacionalmente, o que resultaria em
mais flexibilidade e rapidez ao dimensionamento, mas mesmo assim, uma pessoa
capacitada pode entregar resultados em menos de uma semana.

A grande desvantagem do MRTC esta no fato de que o método nao fornece
alguns indicadores importantes no entendimento do comportamento da tancagem.
Como exemplo, ndo é possivel identificar qual o nivel de servico ao mercado ou as
unidades relacionadas com a um determinado tamanho de parque.

Ja a grande vantagem do MRTC esta na sua simplicidade. Com um conjunto
pequeno de dados € possivel, em pouco tempo, realizar o dimensionamento de um
parque de tanques, entregando como resultados a quantidade minima de tanques
para o sistema estudado.
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Outra vantagem esta no fato de que o MRTC pode trabalhar junto com um
modelo de simulagdo. O MRTC pode ser utilizado nas etapas iniciais de prospecgao
de dados e de definicdo de escopo do modelo, reduzindo assim o tempo gasto na
realizacao da modelagem computacional.

O MRTC ja foi empregado no dimensionamento de outros projetos na
Petrobras, inclusive do dimensionamento de tanques associados a um poliduto,
mostrando sua importancia como uma ferramenta importante para ser utilizada por
técnicos no dimensionamento de tancagens.

Como proposta de melhoria futura no método, esta sua traducao

computacional, que aumentaria ainda mais sua eficiéncia e praticidade.

7.2 Recomendacoées

Uma das principais dificuldades na utilizagdo do MTRC esta no ajuste dos dados
que serao utilizados pelo método. Atualmente, este ajuste dos dados ¢é feito de forma
manual, o que acaba aumentando o tempo total gasto no dimensionamento.

Uma forma de eliminar este tempo gasto no ajuste dos dados seria terminar a
transcricdo do método da tabela em Excel para um método automatizado. Esta etapa
ainda esta na fase preliminar, e com certeza demandard algum tempo adicional no
desenvolvimento.

Outra recomendacao importante é o uso do MRTC para ajudar na aplicacao dos
modelos de simulacdo computacional. Esta utilizacdo no inicio da aplicacdo dos
modelos de simulacdo ajuda ao cliente e o desenvolvedor chegar mais rapidamente
em um consenso sobre o escopo da modelagem.

Como o MRTC ¢é simples e rapido de aplicar, seria interessante que fosse
utilizado nos projetos de dimensionamentos mais simples, deixando que a simulacao
fosse utilizada nos grandes projetos logisticos, impactando diversas unidades da
Empresa.

Outra recomendagéo esta no treinamento do uso do MRTC. Uma pessoa que
tenha uma visdo de como funciona um parque de tanques fica apto a operar o MRTC
em apenas uma semana de treinamento. Caso contrério, este treinamento deveria ser
um pouco mais extenso, chegando ha aproximadamente um més, onde o futuro
operador veria um leque muito grande de operagdes de tanques.

Por mais simples que seja a utilizagao do modelo, € sempre importante que o
usuario tenha experiéncia de logistica ou que seja supervisionado por alguém que
tenha, para que os resultados possam ser acompanhados e validados.
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ANEXO 1 — Dimensionamento do Parque de Petr6leo no Terminal.
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ANEXO 2 - Dimensionamento do Parque de Petréleo na Refinaria.
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Anexo 3 - Dimensionamento do Parque de Diesel na Refinaria.
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ANEXO 4 - Dimensionamento do Parque de Diesel no Terminal.
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ANEXO 5 - Dimensionamento do Parque de Nafta na Refinaria.
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ANEXO 6 — Dados de entrada por tipo de modal associado

1. Transferéncia de tanque para navio

Esta transferéncia é caracterizada pelo envio do produto internalizado no

tanque de armazenamento, localizado em terra, para o navio. Os dados de entrada

para este tipo de transferéncia podem ser vistos a seqguir:

Tamanho do Navio (m3);

Tamanho do Tanque (m3);

Volume Total Mensal a ser Enviado (m3);

Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagao
do produto) dado em horas;

NUmero de dias do més;

Tempo Disponivel para Carregamento (horas) — 24h a
principio, mas deixar como dado de entrada;

Volume Total Mensal Recebido (m3): valor a ser recebido pelo
tanque das unidades de processo.

Os dados obtidos a partir destes dados de entrada estao dispostos a seguir:

Vazdo de Carregamento do Navio (m®hora) = Tamanho do
Navio (m?) / Tempo Disponivel para Carregamento (horas);
Numero de Navios por més: volume total mensal a ser enviado
(m?) /Tamanho do Navio (m3);

Intervalo de Chegada de Navios (dia): nUmero de dias no més/
Numero de Navios por més;

Volume diario recebido = Volume total mensal Recebido (ms3)/
Numero de dias do més.

2. Transferéncia de duto para tanque

Esta transferéncia trata da transferéncia de um duto, que se encontra com um

ou mais produtos, para um tanque localizado dentro de um terminal. Neste caso, os

dados de entrada serdo apresentados para um duto exclusivo, ou seja, que opera com

apenas um unico produto.
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i. Poliduto para tanque

Um poliduto é caracterizado por transportar mais de um tipo de produto
diferente. Estes produtos sdo enviados em lotes (volumes) identificados e separados
para diminuir a contaminagdo. Os dados de entrada para este tipo de transferéncia
podem ser vistos a seguir:

e Tamanho do Lote por produto (m3);

e Tamanho do Tanque por produto (m3);

e Volume Total Mensal Recebido por produto (m3);

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagao
do produto) dado em horas;

e Numero de dias do més;

e Volume total mensal a ser consumido (m?3): valor a ser
consumido pelas unidades ou mercado por produto;

e Vazdo do Produto no Duto (m¥hora).

Com os dados acima é possivel obter os dados a seguir:

e Numero de Lotes por més: volume total mensal recebido (m3)
/Tamanho do Lote (m3);

e Intervalo de Chegada dos Lotes (dia): nUmero de dias no més/
Numero de Lotes por més;

e Volume diario consumido = Volume total mensal a ser
consumido (m®)/ Ndmero de dias do més;

e Tempo de Trabalho do Duto = Tamanho do Tanque por
produto (m?)/ Vazao do Produto no Duto (m?%hora);

ii. Duto para tanque

O funcionamento de um duto que transporta apenas um unico tipo de produto,
do ponto de vista da metodologia, ndo € muito diferente. Neste caso, como existe
apenas um unico produto, existe apenas uma unica vazdo. Os dados de entrada para
um duto exclusivo pode ser vistos a seguir:

e Tamanho do Tanque (m3);

e Volume Total Mensal Recebido (m?3);

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagao
do produto) dado em horas;

¢ Numero de dias do més;
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e Volume total mensal a ser consumido (ms3): valor a ser
consumido pelas unidades ou mercado;
e Numero de horas de Trabalho (horas).

Ja os calculos utilizados por este tipo de transferéncia estao disponibilizados a

sequir:

e Volume diario consumido = Volume total mensal a ser
consumido (m3) / Nimero de dias do més;
e Vazao Diaria = Volume Total Mensal Recebido (m3)/ (Nimero
de dias do més x Nimero de horas de Trabalho (horas))

3. Transferéncia de tanque para duto

Neste caso, a transferéncia de um tanque para um duto ndo leva em
consideracao se a transferéncia é para um duto ou para um poliduto, pois o tanque s6
pode armazenar um unico tipo de produto por vez. Os dados de entrada podem ser
vistos a seguir:

e Tamanho do Tanque (m3);

e Volume Total Mensal a ser Enviado (m3);

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagao do produto)
dado em horas;

e Numero de dias do més;

e Volume total mensal a ser recebido (m?): valor a ser recebido pelas
unidades ou mercado;

e Numero de horas de Trabalho (horas).

Os calculos a seguir sdo obtidos a partir dos dados de entrada:

e Volume diario a ser enviado = Volume total mensal a ser enviado (m3)/
Numero de dias do més;

e Vazao Horaria = Volume Total Mensal Recebido (m?)/ (Numero de dias
do més x Numero de horas de Trabalho (horas))

4. Transferéncia de tanque para unidade de processo
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Neste caso, a transferéncia de um tanque para unidade de processo nao
ocorre em lotes, mas de forma continua. Os dados de entrada para este tipo de
transferéncia podem ser vistos a seguir:

e Tamanho do Tanque (m3);

e Volume Total Mensal a ser Enviado (m3);

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagdo do
produto) dado em horas;

e Numero de dias do més;

e Vazao Horaria a ser recebida pelo tanque (m3hora);

e Numero de horas de Trabalho (horas).

Os calculos a seguir sdo obtidos a partir dos dados de entrada:

e Volume diario a ser enviado = Volume total mensal a ser enviado (m3)/
Numero de dias do més;

e Vazao Horaria = Volume Total Mensal a ser enviado (m3)/ (NUmero de
dias do més x Numero de horas de Trabalho (horas))

5. Transferéncia de unidade de processo para tanque

A transferéncia de uma unidade de processo para um tanque também é um
processo continuo e os dados de entrada para este tipo de transferéncia estao
dispostos a seguir:

e Tamanho do Tanque (m3);

e Volume Total Mensal a ser Recebido (m3);

e Tempo de Scheduling (tempo gasto no repouso+certificagdo do
produto) dado em horas;

e Numero de dias do més;

e Vazao horaria de saida do tanque (m?¥hora);

e Numero de horas de Trabalho (horas).

Os célculos a seguir sao obtidos a partir dos dados de entrada:

e Volume diario a ser recebido = Volume total mensal a ser recebido (m3)/
Numero de dias do més;

e Vazao Horaria = Volume Total Mensal Recebido (m?) / (NUmero de dias
do més x Numero de horas de Trabalho (horas)).
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