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Resumo

Afonso, Marina Weil; Oliveira, Fernando Luiz Cyrino (Orientador).
Simulac&o aplicada na logistica de formagdo de carga de derivado de
petroleo para embarque maritimo. Rio de Janeiro, 2020. 57p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente estudo tem como objetivo 0 uso de simulacdo de eventos
discretos para avaliar cenarios e propor melhorias no processo de formacao de
carga para embarque maritimo de um derivado de petréleo. Foram simulados
cenarios com alteracBes em trés variaveis, de modo a observar o impacto na
producdo anual: capacidade de armazenamento da refinaria, vazdo de producéo e
tamanho do lote de embarque. A criticidade do processo estd relacionada a
producéo ser interrompida por falta de espago para armazenamento do produto, ao
transporte intermodal nos elos da cadeia, a janela de carregamento rodoviario e a
existéncia de incertezas e restricdes inerentes as operacdes de producdo,
manuseio, armazenamento e transporte. Uma importante conclusdo do estudo €
que trabalhar com menor lote para embarque maritimo resulta em maior producdo
anual do derivado, ou seja, tem-se uma estratégia que ndo envolve nenhuma
alteracdo nos processos ou na infraestrutura. Outros fatores que contribuiram para
0 aumento da producdo anual foram a adicdo de um tanque na refinaria e o
aumento da vazao de producdo. As anélises conduzidas no estudo sdo importantes
insumos para a tomada de decisdo referente ao gerenciamento dos estoques da
refinaria e da cadeia de suprimentos. A técnica da simulacdo permitiu analisar
diversos cenarios sem a necessidade de implementa-los, mostrando-se, portanto,
uma ferramenta eficaz com grande adi¢do de valor ao estudo e a prética da

organizacao.

Palavras-chave

Simulagdo de eventos discretos; Cadeia de suprimentos; Derivado de
petréleo.
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Abstract

Afonso, Marina Weil; Oliveira, Fernando Luiz Cyrino (Advisor).
Simulation applied to the batch formation logistics for marine
shipment of an oil product. Rio de Janeiro, 2020. 57p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present study aims to use discrete event simulation to evaluate
scenarios and propose improvements in the batch formation process for the marine
shipment of an oil product. Scenarios with changes in three variables will be
simulated in order to observe the impact on annual production: storage capacity of
the refinery, production flow rate and size of the shipment batch. The process is
critical because of the fact that production is interrupted due to the lack of space
for product storage, the intermodal transportation through the echelons in the
chain, the loading window for the road modal and the existence of uncertainties
and restrictions inherent to production, handling, storage and transportation
operations. The study led to the conclusion that shipping a smaller batch results in
a higher annual production, which is a strategy that does not involve any changes
in processes or infrastructure. Other factors that contributed to the increase in
annual production were the addition of a tank at the refinery and the increase in
production flow rate. The analyzes conducted in the study are important inputs for
decision making regarding the management of refinery and supply chain
inventory. The simulation technique allowed the analysis of several scenarios
without the need to implement them and is, therefore, an effective tool with great

added value to the study and practice of the organization.

Keywords

Discret event simulation; Supply chain; Oil product.
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Introducao

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, ora vista dentro das empresas
de petréleo como atividade de suporte, tem se tornado uma area de relevancia
estratégica, tratada com o mesmo porte de processos tradicionais tais como
exploracdo e producéo e refino, inclusive em termos de hierarquia organizacional.

A industria de petréleo é caracterizada pelas grandes distancias entre as
maiores reservas, as unidades de refino, os centros de distribuicdo e os pontos de
venda, existindo, portanto, inmeras camadas separando o cliente final da matéria
prima. Somado a isso, tem-se o fato de a indUstria de petréleo atuar em um
ambiente altamente competitivo e globalizado, e seus produtos serem comodities,
ou seja, a diferenciacdo entre eles € minima. Desta forma, a vantagem competitiva
muitas vezes ndo pode ser obtida através da qualidade dos produtos, mas sim
principalmente por meio de aumento da eficiéncia dos processos logisticos, o0 que
envolve melhoria da performance da cadeia de suprimentos.

De acordo com Chima (2007), o objetivo do gerenciamento da cadeia de
suprimentos é fornecer o maior nivel de servi¢co ao consumidor ao menor custo
possivel, e este gerenciamento deveria ser feito de maneira global, ao invés de
buscar maximizar o ganho de cada elo separadamente. No caso da inddstria de
petréleo, a disponibilidade de matéria prima ndo € o principal desafio, mas sim
colocar as reservas em producéo e distribuir os produtos finais aos consumidores
ao menor custo. De maneira geral, as empresas de petroleo deveriam sempre
prezar pela melhoria da configuracdo e coordenacédo de sua cadeia de suprimentos,
0 que envolve continua avaliagdo e mudancas quando necessario.

Para atingir este objetivo, é frequente a utilizacdo de modelos de otimizacéo
buscando minimizar custos ou maximizar receitas. Porém, para situacdes
complexas, os modelos analiticos ndo se mostram adequados. De acordo com
Ciglioni et al. (2014), modelos de programacéo linear inteira mista e planilhas
eletrbnicas sdo frequentemente utilizadas no apoio a tomada de decisdao de
projetos de cadeia de suprimentos de petrdleo e gas, embora estas técnicas nao

levem em consideragdo importantes fatores dinamicos.
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Neste cenario, a simulacdo se tornou uma area de grande relevancia na
indUstria de petroleo e gas, sendo encontradas aplicagdes em toda cadeia logistica,
desde a producdo e exploragdo de petréleo até a distribuicdo de derivados. A
técnica de simulacdo permite analisar distintos cenarios sem a necessidade de
implementa-los na pratica, o que fornece ao tomador de decisdo o desempenho do
sistema quando submetido a diferentes configuragdes.

A logistica de derivados de petr6leo esta inserida em um ambiente
complexo onde a producdo geralmente é continua, os volumes produzidos séo
grandes e o capital empregado, muito alto. Além disso, em uma refinaria de
petréleo trabalha-se com uma ampla gama de produtos finais com especificidades
de manuseio e armazenamento, e cujo suprimento do mercado é critico para a
economia mundial.

O presente estudo abordou a aplicacdo da técnica de simulacdo de eventos
discretos na logistica de formacdo de carga para embarque maritimo de um
derivado de petroleo. A utilizacdo da simulagdo se faz necessaria em fungédo da
complexidade do sistema, caracterizado por envolver trés elos da cadeia de
suprimentos (refinaria produtora, tancagem intermediaria chamada de ponto de
carregamento rodoviario e terminal maritimo), transporte intermodal do produto,
janela de carregamento para 0 modal rodoviario e existéncia de incertezas e
restrices inerentes as operacfes de producdo, manuseio, armazenamento e
transporte.

A principal motivacdo do estudo reside em criar um modelo de simulagéo
que represente fielmente este processo de formacéo de carga do derivado de modo
a viabilizar a andlise do escoamento da producdo da refinaria em direcdo ao
terminal de embarque da carga em diferentes cenarios.

A logistica do produto requer acompanhamento constante uma vez que a
produgdo pode ser interrompida pela falta de espaco para armazenamento na
refinaria. Deste fato surge trade-off critico para a andlise da capacidade de
armazenamento: a decisdo a ser tomada esta entre manter maior capacidade de
armazenamento para trazer maior garantia de continuidade operacional, 0 que
pode apresentar custos de estoques mais altos, ou manter uma menor capacidade e
consequentemente maior risco de interrupcdo da producdo, situagcdo em que se
tem menores custos de manutencdo de estoque porém pode acarretar em vendas

perdidas.
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O objetivo do estudo é, portanto, o uso de simulagdo de eventos discretos
para avaliar cenarios e propor melhorias no processo de formagdo de carga para
embarque maritimo de um derivado de petroleo. Visando reduzir interrupcbes da
producéo por falta de espaco para armazenamento, foram simulados cenarios com
alteracbes em trés variaveis, de modo a observar o impacto na producao anual:
capacidade de armazenamento da refinaria, vazdo de produgdo e tamanho do lote
de embarque.

Além disso, propde-se analisar o comportamento dos estoques nos trés elos
da cadeia em cada um dos cenarios simulados, de forma a obter um contexto mais
amplo para a tomada de decis&o.

O trabalho est4 divido em seis se¢des, sendo a primeira a introducdo para
contextualizar a pesquisa e justificar sua relevancia. O segundo capitulo discorre
sobre o conceito e a importancia da simulacdo, assim como sua aplicacdo na
indUstria de petréleo e derivados.

A partir do terceiro capitulo € apresentada a aplicacdo do estudo, comegando
pelo capitulo 3 com a modelagem conceitual e a analise dos dados de entrada. No
capitulo 4 o modelo de simulacdo é amplamente abordado e os cenarios séo
apresentados. O capitulo 5 se dedica a mostrar e discutir sobre os cenarios
simulados, e por fim o capitulo 6 traz as conclusGes do estudo e sugere

oportunidades para pesquisas futuras.
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Revisao da Literatura

Esta secdo apresenta o contexto cientifico no qual este trabalho esta
inserido, abordando o conceito de simulacdo e sua aplicacdo na industria de

petroleo e gés.

2.1

Simulacéao

Segundo Gavira (2003), a medida em que a complexidade dos estudos
realizados na area de pesquisa operacional foi crescendo, surgiu a necessidade de
desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas de analise. Desta forma, a
simulacdo foi criada em decorréncia da escassez de métodos de solucdo de
problemas de natureza estatistica ou estocastica. Em Winston (1991), o autor
acrescenta que as tentativas para utilizar modelos analiticos para resolver
problemas complexos em geral envolvem tantas simplificacfes da realidade que
os resultados provavelmente se tornam inferiores ou inadequados para
implementacéo.

De acordo com Winston (1991), simulacdo pode ser definida como uma
técnica que imita a operacdo de um sistema real ao longo do tempo, o que é feito
normalmente pelo desenvolvimento de um modelo de simulagdo. O processo de
simulacéo envolve executar 0 modelo inumeras vezes de forma a obter amostras
representativas dos indicadores de desempenho. Em Hillier e Lieberman (1986),
os autores adicionam que a simulacdo se tornou um brago experimental da
pesquisa operacional.

Segundo Hillier e Lieberman (1986), o processo de simulagdo pode ser
aplicado para diferentes alteracfes na configuracdo do sistema e, por meio da
comparacdo dos resultados obtidos, pode-se identificar as configuragdes mais
promissoras. Desta forma, a simulacdo pode ser vista como uma técnica de

experimentos de amostragem no modelo de um sistema. Porém, 0s experimentos
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sdo feitos no modelo e ndo no sistema real, porque a segunda opg¢édo seria mais
cara, demandaria mais tempo e poderia causar um inconveniente nas operagoes.

Cabe ressaltar que simulagdo ndo é uma técnica de otimizagdo, mas sim
mais utilizada para andlise do tipo “what if”. Em Hillier e Lieberman (1986), os
autores explicam que, em funcéo do erro estatistico, ndo € possivel garantir que a
configuracdo que resulte na melhor performance simulada seja a 6tima, mas
deveria a0 menos ser proxima da solucdo 6tima caso o modelo tiver sido
propriamente desenhado.

Em Chwif e Medina (2015) e feita a diferenciacdo entre simulagdo continua
e simulacdo de eventos discretos, sendo que ambas levam em consideragdo as
mudangas de estado do sistema ao longo do tempo. No caso da simulagéo
continua, o estado do sistema muda continuamente no tempo e, por outro lado, a
simulacdo de eventos discretos é utilizada para modelar sistemas cujo estado
muda em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos. O
presente estudo utiliza a simulacdo de eventos discretos para modelagem do
sistema.

Segundo Chwif e Medina (2015), a metodologia da simulagdo é composta
de trés grandes etapas, ilustradas na figura 1. Na primeira, concepg¢do ou
formulacdo do modelo, o analista de simulagdo deve entender o sistema a ser
simulado e seus objetivos, definir o escopo e coletar os dados de entrada. O
modelo abstrato compreendido pelo analista deve ser transformado em um modelo
conceitual por meio da utilizacdo de técnicas de representacdo de modelos de
simulagéo, de forma a transmitir o entendimento do sistema a todos os envolvidos
no projeto. Na segunda etapa, implementacdo do modelo, utiliza-se algum
simulador comercial ou linguagem de simulacdo para converter o modelo
conceitual em modelo computacional. Nesta etapa, também ¢é realizada a
verificagdo e a validacdo do modelo de forma a certificar de que o modelo
representa fielmente a realidade. Por ultimo, tem-se a etapa de andlise dos
resultados do modelo, momento em que o modelo computacional esta apto para a
realizacdo de experimentos, passando a ser chamado de modelo operacional. A
partir dos resultados desta etapa, conclusdes e recomendagdes podem ser geradas.
As trés etapas ndo devem ser vistas como uma sequéncia linear, dado que na
pratica podem ocorrer iteracdes e realimentacdes do processo a medida em que o

entendimento do problema muda.
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Formulagao

Objetivos e do modelo
definigao do
sistera
Modelo Representagao
Andlise e Abstrato do modelo
redefinigio [ay
Oqcep
Resultad 9% Modelo |\ Dados de
esuitados Conceitual entrada
experimentais
A 0
Experimentagéo| [}
do modelo| e A -
! - ‘% 3\6& “—__| Implementagao
Modelo 4 9& do modelo
operacional hg\o
o% Modelo

Computacional

-_| Verificagéo
| e validagao

Figura 1 — Metodologia de simulac&o. Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2015).

2.2

Simulacdo naindustria de petroleo

A técnica de simulacdo tem ampla utilizacdo na industria de petroleo, sendo
encontradas aplicacbes em toda cadeia de suprimentos, desde a operacdo no
segmento upstream até em distribuicdo de derivados. Além disso, por meio desta
revisdo bibliogréafica, constatou-se que a simulagdo € utilizada tanto na fase de
projeto, ou seja, antes do inicio da operacdo, como em Limoeiro, Fuller e Araujo
Filho (2010) e Isaksen, Lilleheier e Edwin (2018), quanto em sistemas em
funcionamento. Neste ultimo caso, Fuller et al. (2015) chamam a atencdo para
duas situagOes existentes: estudos com modificagcdo nos sistemas existentes, que
sdo por exemplo os casos de revisdo da capacidade de armazenagem ou de
dimensionamento de frota de veiculos observados respectivamente em Chan e
Ferreira Filho (2005) e Maisiuk e Gribkovskaia (2014); ou aprimoramento ou
controle de processos, como em Csontos, Haldsz e Heckl (2018).

Segundo Fuller, Ferreira Filho e Arruda (2018), estudos de
dimensionamento de capacidade de sistemas sdo especialmente importantes em
cadeias integradas de petroleo, uma vez que a producdo é continua e geralmente
inelastica em relacdo as flutuagdes da demanda, ou seja, o fluxo de produto ndo é
somente puxado pela demanda como também empurrado pela producéo.

Em Limoeiro, Fuller e Araujo Filho (2010), os autores estudam os impactos

logisticos da construcdo de uma nova refinaria de petréleo no sistema atual de
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movimentacdo de produtos que consiste em duas refinarias ja em operacdo que
compartilham o uso de um terminal maritimo para embarque dos produtos de
cabotagem. Com isso, tem-se o desafio de definir se ha necessidade de expanséao
da infraestrutura existente e, em caso positivo, analisar em qual configuracéo de
recursos logisticos se deve investir, 0 que inclui tanques, dutos, bombas ou pieres,
de forma a promover um adequado escoamento da producgéo das trés refinarias.
Outro desafio encontrado no desenvolvimento do estudo foi a conciliagdo da
caracteristica continua da producao de derivados nas refinarias com os embarques
maritimos no terminal que ocorrem sob demanda, o que impacta no uso da
tancagem, dado que esta é responsavel por absorver as oscilacBes nas
movimentacoes de produtos.

No trabalho apresentado em Isaksen, Lilleheier e Edwin (2018), a simulacédo
é utilizada na fase de projeto de dimensionamento de um terminal logistico para
exportacdo de petréleo, estudo que enfrenta desafios devido a variedade de
incertezas operacionais e a volatilidade na demanda e no suprimento, o que é
acentuado devido ao fato de alguns pogos ainda ndo estarem em operagdo. A
simulacdo de eventos discretos € utilizada para resolver parte da fungdo objetivo
de um modelo de otimizacdo, e varios fatores devem ser levados em consideracdo
na decisdo da quantidade e do tamanho dos tanques, tais como condigdes
climaticas, perfil de producdo dos pocos, disponibilidade de navios tanques e
qualidade do petroleo a ser exportado. Observa-se um trade-off na medida em que
a construcdo e manutengédo de tanques apresenta alto custo, enquanto por outro
lado o subdimensionamento pode levar a maiores perdas financeiras devido a
atrasos na producao.

Para resolver este trade off, em Isaksen, Lilleheier e Edwin (2018) utiliza-se
otimizagdo cuja funcdo objetivo é maximizar a diferenca entre a receita da
exportacdo de petréleo menos o CAPEX (despesas de capital) e o OPEX
(despesas operacionais), onde a receita perdida devido a problemas ocasionados
por falta de espaco para armazenamento de petréleo € interpretada como um
custo. Porém, mensurar a receita das operacdes de exportacdo de petrdleo, tal
como a perda de receita citada anteriormente, envolve muitas incertezas advindas
de diversas variaveis dificeis de serem representadas em equacdes, 0 que motivou
a utilizacdo da simulacdo de eventos discretos. Este tipo de simulacdo é indicado

para resolucdo de problemas desta natureza, dado que sdo caracterizados pela
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ocorréncia de eventos em pontos discretos no tempo. Exemplos de eventos sdo,
por exemplo, a chegada de navio, o enchimento ou o esvaziamento de um tanque
devido a operacdo de carga ou descarga.

O problema apresentado em Isaksen, Lilleheier e Edwin (2018) contém
elementos de sistemas continuos e de eventos discretos. Por exemplo, quando um
navio descarrega no terminal, tem-se uma vazdo constante e 0 aumento do nivel
do tanque do terminal é continuo no tempo. Porém, ndo ha necessidade de
monitorar continuamente o nivel do tanque, mas sim pode-se criar um evento
quando o tanque do terminal estiver cheio ou o tanque do navio estiver vazio.
Nestes casos onde ha elementos continuos e discretos, geralmente é mais eficiente
criar um modelo de simulacdo de eventos discretos e acrescentar os elementos de
fluxos continuos do que o contrario. Este artificio de modelagem foi fundamental
para a construcao do modelo apresentado na presente dissertacao.

Em Chan e Ferreira Filho (2005) também é abordado um problema de
dimensionamento de capacidade de armazenagem, porém neste caso trata-se de
uma refinaria de petréleo em operacdo. A simulacdo de eventos discretos foi a
técnica utilizada devido a natureza estocéstica da demanda do mercado, da vazéo
de producdo e dos tempos de analises dos produtos no laboratorio, e devido a
complexidade do sistema envolvendo sazonalidade dos dados de mercado,
logistica complexa com diversas interfaces e grande numero de variaveis e
restricdes. Os cenarios foram gerados variando a quantidade de tanques utilizados
para armazenamento de gasolina e comparou-se os resultados no que diz respeito
a probabilidade de ocorréncia de falta produto para entrega para o mercado. Como
conclusdo, constatou-se que seria possivel reduzir o parque de armazenamento em
operacao.

A simulagdo de eventos discretos também e utilizada para enderecar
problemas de dimensionamento da frota de veiculos, como o caso apresentando
em Maisiuk e Gribkovskaia (2014), em um contexto em que ha a necessidade de
determinar quantos navios devem ser contratados para fazer o suprimento das
instalacBes offshore de petroleo e gas. A programacdo de suprimentos das
instalagBes pelos navios esta submetida a incertezas advindas das condicGes
climaticas, que afetam o tempo de viagem do navio da base de ressuprimento até a
instalacdo e o tempo da execucdo do servigo. Quando ndo ha& navio para

cumprimento da programacdo em funcdo destes atrasos, contrata-se um navio no
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mercado spot. O modelo de simulacdo objetiva, portanto, avaliar alternativas de
tamanho de frotas de navios levando em consideracdo a incerteza climatica e os
futuros fretes no mercado spot.

Outro caso de analise de investimento de infraestrutura para um sistema ja
em operacdo é abordado em Feng et al. (2015). Um modelo de simulacdo é
desenvolvido para estimar 0s custos logisticos associados com a descarga de
navios petroleiros em um terminal maritimo. Estes custos sdo compostos de custos
de amortizacdo do investimento na construcdo do terminal, custos operacionais,
custos de estadia dos navios e custo de manutencdo de estoque de petroleo. O
modelo tem dois objetivos, sendo o primeiro avaliar a taxa de transferéncia de
petréleo que minimiza os custos totais e o segundo avaliar varias combinacdes de
investimento na infraestrutura existente, 0 que envolve adicdo de um berco,
melhoria nos equipamentos e dragagem do canal de navegacdo. Desta forma, 0s
resultados do modelo poderdo auxiliar no planejamento das operagdes do porto e
dos investimentos futuros.

A simulacdo também & utilizada para aprimorar 0s processos de
programacédo de operacgdes, como é o caso descrito em Csontos, Halasz e Heckl
(2018). Neste estudo, o problema reside na elaboragdo de cronogramas de
bombeios de derivados de petréleo produzidos em uma refinaria até os pontos de
venda dos produtos, cujo detalhamento deve incluir o tipo de produto a ser
transportado, a quantidade, o caminho, e os horarios de inicio e término da
operacdo. Devido a complexidade da rede de dutos e das diversas variaveis, tal
como as operagdes da refinaria, as vendas em cada ponto e a determinacdo da
sequéncia de bombeio, manualmente € possivel verificar a viabilidade da
programacdo do transporte dutoviario somente para um horizonte de trés ou
quatro dias. Com o auxilio da simulagdo foi possivel atender a necessidade de ter
um cronograma validado com horizonte de trinta dias, reduzindo os erros e
permitindo que a operacdo tenha foco na antecipacdo de possiveis problemas de
balanceamento e no aumento da velocidade de reacdo. Um beneficio adicional da
utilizacdo da simulacdo neste contexto foi a reducdo do impacto ambiental
causado pelo uso de transporte rodoviério e ferrovirio quando a programacao de
bombeio se tornava inviavel.

O trabalho apresentado em Carotenuto, Giordani e Zaccaro (2014) tem

como objeto de estudo uma empresa de producéo e distribuicdo de derivados de
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petréleo que atua no transporte de petroleo oriundo de diversos paises para a
refinaria, processos de refino, transporte maritimo dos derivados para terminais
costeiros e distribuicdo dos produtos via modal rodoviario para postos de gasolina.
O foco do artigo € o suprimento dos terminais maritimos, que pode ser feito
utilizando a producdo da refinaria transferida por navio ja contratado (time
charter) ou por contrato especifico para uma operagdo (spot) para os terminais.
No caso em que a producdo é insuficiente, tem-se a opcdo de compras de
derivados no mercado.

Em Carotenuto, Giordani e Zaccaro (2014) explica-se que foram
previamente estabelecidos valores de referéncia de estogue que servem como um
alvo a ser perseguido nas operacfes nos terminais. A simulacdo deste sistema de
suprimento objetiva a analise da interferéncia do trafego de navios na variacéo do
nivel de estoques nos trés terminais, em comparacdo com a meta de estoque
definida, assim como permite o estudo do impacto de diferentes agdes para reduzir
esta variabilidade. A reducdo da variacdo do nivel de estoques significa maior
controle do processo de suprimento da demanda dos terminais, o que subsidia a
decisdo de reducdo da meta de estoque e, como consequéncia, obtém-se reducéo
do custo total de manutengdo de estoques. Em um cenério simulado envolvendo
alargamento da janela de atracagao e desatracagdo de navios para carregamento de
produtos da refinaria obteve-se o resultado ndo somente de reducdo do desvio
padrdo em 2.000 toneladas como também de menores custos com estadia de

navios.

2.3

Componentes da simulacdo de sistemas de refinarias de petréleo

O modelo de simulagdo desenvolvido em Csontos, Haldsz e Heckl (2018)
envolve gquatro elementos: tanques, dutos, pontos de conexao de dutos e locais de
operacdo. Os tanques contém parametros importantes: € composto de uma parte
imovel (volume de lastro), que ndo pode ser bombeada, e de uma parte movel, que
corresponde a capacidade que de fato pode ser utilizada. Produtos diferentes séo
direcionados a tanques diferentes, e esta configuragcdo pode ser modificada em

certas circunstancias.
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O estudo apresentado em Fuller et al. (2015) propde um modelo de
simulacdo de refinarias e complementa que, devido a natureza da producédo
continua destas unidades operacionais, sem 0s tanques ndo seria possivel regular a
producdo, e a ocorréncia de problemas ou variagcbes em qualquer parte da refinaria
afetaria todos os processos. As principais caracteristicas de um tanque para um
modelo de simulagdo sdo sua capacidade e quais produtos podem armazenar e,
durante a execucdo da simulagdo, eles podem assumir diferentes estados. A
depender do nivel e da qualidade de produto que armazenam em determinado
momento, os estados podem ser: vazio, pronto para encher, enchendo, cheio,
certificado, pronto para esvaziar, esvaziando, ou ainda desenquadrado. Estes

estados basicos formam um ciclo, ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Ciclo de estados de tanques. Fonte: Adaptado de Fuller et al. (2015).

De acordo com Csontos, Halasz e Heckl (2018) os elementos dutos variam
de acordo com sua origem e destino, didmetro, comprimento e volume. Em Fuller
et al. (2015) os dutos sdo enquadrados como parte do elemento recursos, que por
sua vez tambem engloba as bombas e as valvulas e pode assumir os estados de
“disponivel” e “indisponivel” ao longo do curso da simulacéo, assim como podem
seguir janela de horério para operacdo. Os recursos limitam as operag¢fes quando
indisponiveis e impdem limites de capacidades em operagdes.

Em Fuller et al. (2015) sdo acrescentados outros elementos de simulagéo:
produtos e operagfes. No caso da simulagdo de uma refinaria, operacOes se
referem basicamente a movimentagdo de produtos entre tanques. A operagao é
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executada até que ocorra algum evento que determine sua interrupgdo ou que o
estado dos elementos dos quais a operacdo depende mude e isso implique em
impossibilidade de se prosseguir, por exemplo, quando um tanque fica vazio ou
cheio.

Ainda de acordo com Fuller et al. (2015), eventos podem ser definidos
como conjuntos de estados de recursos, tanques ou operacdes, e podem ser
acompanhados para gerar resultados na simulacdo ou podem provocar alteragdes
de estados nos elementos.

Segundo Fuller et al. (2015), regras de priorizacdo de operagdes sao
definidas para determinar qual operacdo deve ser executada e, portanto, utilizara
0s recursos disponiveis. Estas regras devem ser definidas, por exemplo, para
decisdo de qual tanque a producdo deve ser direcionada, ou para a decisdo de

executar a operacdo parcialmente ou liberar os recursos para outras operacaoes.

2.4

Outras técnicas para abordagem do problema

A técnica da simulacdo foi selecionada para utilizacdo no presente estudo
em funcdo da complexidade do sistema, mas cabe ressaltar que na literatura
encontram-se outras abordagens para problemas de mesma natureza, como, por
exemplo, o uso de otimizacdo, heuristica e metaheuristica. E frequente também o
uso integrado de simulacdo e otimizacdo, como apresentado em Isaksen,
Lilleheier e Edwin (2018).

Em Oliveira et al. (2016) é abordado o problema de programacéo
operacional de suprimento de petroleo em refinaria atendida por terminal
maritimo, o que envolve o cronograma de atracacdo e descarga de navios no
terminal, a definicdo do nivel de estoque no terminal e na refinaria e a
determinacdo do cronograma de bombeio de petroleo do terminal para a refinaria.
Para resolver o problema, foi utilizada a combinacdo da otimizacdo estocastica
baseada em programacéo linear inteira mista dois estagios e de um framework
para considerar a incerteza da chegada dos navios no terminal, que consiste na
geragdo de cenarios para 0 modelo estocastico. O objetivo era obter uma
representacdo da incerteza da chegada dos navios de forma que os cronogramas

das atividades possam ser implementados na pratica. Os resultados
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computacionais mostraram que a viabilidade é a principal questdo do
planejamento de curto prazo, sendo a representacdo da incerteza de extrema
importancia para o0 modelo de otimizacao.

Em Wang, Rong e Feng (2009) é apresentado outro problema de suprimento
de petréleo em refinarias e objetiva-se aumentar a robustez dos cronogramas
elaborados adicionando restrices probabilisticas para tratar as variaveis
estocasticas de demanda e chegada de navios no terminal a um modelo

deterministico existente de programacéo linear inteira mista.
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Contexto de aplicacéao

Esta secdo apresenta as etapas desenvolvidas para conhecimento do
contexto do estudo antes do inicio da modelagem computacional. O primeiro
passo foi o entendimento do processo por meio da estruturagdo da modelagem
conceitual, seguida da coleta de dados que serdo as entradas para o modelo.

3.1

Modelagem conceitual

O objeto de estudo é um processo que envolve desde a producdo do
derivado de petroleo na refinaria até o carregamento de navios no terminal
aquaviario. Apés a producgdo, o produto é bombeado para um tanque intermediario
localizado no ponto de carregamento rodoviario (PCR), de onde o derivado é
transferido para o terminal aquaviario via caminhdo. Posteriormente, o produto é
bombeado para um navio até a conclusdo do embarque do lote e desatracacéo,
sendo este momento considerado o final do processo. Percebe-se aqui a
complexidade do sistema uma vez que envolve transporte intermodal do produto
por dutos, caminhdes e navios em trés elos da cadeia: refinaria, PCR e terminal
aquaviario, conforme figura 3.

| m | A -———— Trunsporte
= = L dutovidrio
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O R, &

Terminal

Embarque
maritimo

~—
Il

oo

g ai =

Chegada do navio Atracagio
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Figura 3 — Modelo conceitual do processo de formacéo de lote.
Fonte: Elaboracéo pr(’)pria.1

'0s icones utilizados na figura 3 foram obtidos em https://thenounproject.com/. Acesso:
05/05/2020
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O macroprocesso esta representado no fluxograma com metodologia BPMN
da figura 4. Observa-se que ele apresenta cinco subprocessos: produzir derivado,
bombear derivado para o PCR, carregar transferéncia rodoviaria, descarregar

transferéncia rodoviaria e carregar derivado no navio.

O_"EIHEI

Bombear
derivacdo para ao
PCR

Refinaria

Produzir derivado

Ponto de
carregamento

Carregar transferéncia
rodovidria

Transportar
derivado

Caminhio

HEI}_’O

Descarregar transferéncia  Carregar derivado
rodoviiria no navio

Terminal

Figura 4 — Macroprocesso do processo de formacgédo de lote. Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.1

Subprocesso produzir derivado

O subprocesso produzir derivado envolve as atividades que ocorrem na
refinaria. A producdo ocorre de forma continua e séo utilizados dois tanques para
armazenamento do produto. Desta forma, para que a refinaria esteja em plena
operacdo, sempre deve haver um tanque recebendo produto e outro tanque com
produto certificado bombeando para o PCR, o que pode ser observado no grafico
da figura 5. Cabe ressaltar que antes de ser bombeado para o PCR, o produto
deve ser certificado. Em funcdo da confidencialidade dos dados, os valores nos

eixos foram omitidos.
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Figura 5 — Esquema de tancagem da refinaria. Fonte: Elaboracédo prépria.

O derivado produzido € entdo armazenado em um tanque. Quando se atinge
a capacidade maxima para armazenamento do produto neste tanque ou quando ha
necessidade de bombeio do produto armazenado para o PCR, hd um gateway
inclusivo onde duas atividades paralelas séo realizadas.

De um lado ocorre a certificacdo do tanque, processo que vai desde a coleta
de amostra até a emissdo do certificado de analise, quando o tanque esta apto para
movimentacdo. O produto € entdo bombeado para o PCR assim que houver espaco
para recebimento.

Do outro lado é verificado se ha outro tanque disponivel para receber a
producdo. Em caso negativo, a produgdo € interrompida por falta de espaco para
armazenamento. Caso haja algum tanque com espaco para recebimento de
produto, este entdo passa a armazenar a produgao.

Este subprocesso ilustra a maior criticidade da operacéo: deve-se trabalhar
no intuito de sempre haver um tanque com espaco para recebimento de produto de
forma a garantir a continuidade da produc&o.

Aguardar
liberagdo de
espago ho PCR

Produzir Armazenar Certificar
derivado Derivado Tangque

T
l ©Im 8spaco Bombear derivado

no PCR?
jpara o PCR

sim Mio | Interromper
produgio

Subprocesso Produzir derivado

Qutro tangue
disponivel?

Figura 6 — Modelo conceitual do subprocesso produzir derivado. Fonte: Elaboragao prépria.
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3.1.2

Subprocesso bombear derivado para o PCR

O ponto de carregamento rodoviario se refere a uma tancagem intermediaria
para armazenamento do produto. Possui um tanque, sendo que existe a restri¢ao
de que o carregamento rodoviario ndo pode ocorrer simultaneamente ao
recebimento dutoviario, ou seja, este tanque ndo atua como um pulmao.

A operacdo de bombeio de produto para o PCR ocorre sempre que ha
necessidade de recebimento de produto neste ponto ou quando algum tanque da
refinaria esta cheio e precisa abrir espaco. O envio dutoviario cessa quando algum
dos dois eventos ocorre: o tanque da refinaria fica sem produto ou o tanque do

PCR fica sem espaco para recebimento.

»
‘ >

Sem produto l

na refinaria . .
Iniciar f

. bombeio para »

o PCR

Sem espago
no PCR

Subprocesso Bombear derivade para o PCR

Figura 7 — Modelo conceitual do subprocesso bombear derivado para o PCR.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3

Subprocesso carregar transferéncia rodoviaria

Ao chegar no PCR, o caminhdo deve passar por inspecdo e pesagem,
quando entdo € autorizado a iniciar o carregamento. Existe somente uma baia para
carregamento, o que implica em fila caso haja mais de um caminh&o no PCR ao
mesmo tempo. Apds a carga, novo procedimento de pesagem é realizado.

Neste subprocesso encontramos outra importante restricdo do sistema: o
carregamento dos caminhBes no PCR ocorre somente em determinada janela de

carga pré-estabelecida.
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Figura 8 — Modelo conceitual do subprocesso carregar transferéncia rodoviaria.

3.1.4

Fonte: Elaboragéo propria.

Subprocesso descarregar transferéncia rodoviaria

Apdbs o carregamento no PCR, os caminhdes se deslocam até o terminal

aquaviario onde sdo descarregados em dois tanques. O caminhdo € novamente

inspecionado e pesado, e entdo dirigido a baia de descarga. Existe somente uma

baia, portanto ocorre fila caso haja mais de um caminh&o no terminal. A operagéo

de descarga é semelhante a de carga, com excecdo de que apoOs a descarga €

verificado se o tanque deve ser amostrado e certificado. A certificacdo do tanque

pode ser solicitada em duas ocasides: quando o tanque estiver cheio ou quando o

lote estiver formado e o0 a data de atracacdo do navio estiver proxima.
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disponivel?

Subprocesso Carregar Transferéncia Rodoviaria

Figura 9 — Modelo conceitual do subprocesso descarregar transferéncia rodoviaria.

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.1.5

Subprocesso carregar derivado no navio

Este subprocesso ocorre no terminal aquaviario e se inicia quando o navio
chega no porto. Neste momento verifica-se se ha berco disponivel e, em caso
negativo, 0 navio deve esperar em fila. Quando houver bergo disponivel, 0 navio
inicia a operagdo de atracacdo que é seguida de uma etapa de inspecdo do navio.
Caso 0 navio esteja apto para recebimento do produto, inicia-se 0 carregamento
seguido da desatracacdo do navio, momento este que caracteriza o término do

processo em estudo.
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§ g navio navio e navio

Cheg ad.a Ber¢o Carregamento
do Mavio  disponivel? autorizado?

Carregar derivade no navie

Figura 10 — Modelo conceitual do subprocesso carregar derivado no navio.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.2
Analise e tratamento dos dados de entrada

Os dados de entrada referem-se as operagdes que ocorrem nos trés elos da
cadeia e foram coletados nos bancos de dados ou por meio de planilhas de
controle. Adicionalmente, foram feitas consultas a operadores que atuam nos
processos de forma a obter a triangulacdo dos dados. Os dados foram
multiplicados por uma constante de forma a preservar confidencialidade dos
mesmaos.

Apos a coleta de dados de entrada foi realizada anélise e tratamento de
outliers antes dos testes para ajustar a distribuicdo de probabilidade que melhor

representa os dados histéricos com o uso do software Input Analyzer.
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3.2.1

Dados de entrada da refinaria

A vazdo de producéo foi representada por uma distribuicdo triangular com
valores de minimo, moda e maximo indicados por especialista responsavel pela
programacédo da producdo da refinaria. Os dados historicos ndo foram utilizados
pois ndo representavam a perspectiva da producdo para o proximo ano devido a
uma alteracédo recente no perfil de producdo da unidade.

O tempo de certificacdo foi considerado como sendo o tempo decorrido
desde a amostragem do tanque até a emissdo do certificado de anéalise, quando o
tanque se encontra pronto para movimentacdo. Foram utilizados dados historicos
de janeiro a outubro de 2019 e, ap6s a andlise e tratamento de outliers, a melhor
distribuicdo obtida foi uma distribuicao de probabilidade Erlang.

A vazao de bombeio do produto da refinaria para o ponto de carregamento
rodoviario foi considerada constante uma vez que ndo é observada variacdo

significativa e o dado ndo tem grande relevancia para o sistema simulado.

3.2.2

Dados de entrada do ponto de carregamento rodoviario

Os dados de entrada provenientes de operacGes que ocorrem no ponto de
carregamento referem-se ao periodo de agosto a novembro de 2019, com excecéo
do tempo da segunda pesagem para o qual foi utilizada uma constante.

Estas informacdes séo essenciais na construgdo do modelo pois determinam
se 0s caminhdes conseguirdo ou ndo retornar ao PCR para fazer o segundo
carregamento do dia, o que influencia no tempo de formagdo do lote para
embarque maritimo.

Abaixo nas figuras 11 e 12 estdo representados os histogramas de tempo de

carregamento e tempo de deslocamento entre o PCR e o terminal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821624/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821624/CA

29

(] L7 .
= [=1 =
L L L

Frequéncia de observacies

—
f=1
L

=

Tempo de carregamento (min)

Figura 11 — Histograma do tempo de carregamento no PCR. Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 12 — Histograma do tempo de deslocamento entre o PCR e o terminal.

Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.3

Dados de entrada do terminal

Da mesma forma que para o PCR, os dados de descarga rodoviaria no
terminal referem-se ao periodo de agosto a novembro de 2019, com exce¢do do
tempo da segunda pesagem para o qual foi utilizada uma constante. O tempo de
certificacdo dos tanques do PCR, por ndo apresentar grande variabilidade e nédo
ser muito relevante no processo, foi considerado como uma distribuicdo
triangular.

Os dados referentes a operacdo de navios foram coletados para o periodo de
2015 a 2019. A defasagem do tempo na chegada do navio refere-se a diferenca
entre a data de chegada do navio e o primeiro dia da faixa de carregamento
programada, e o tempo de espera na fila para atracacdo refere-se ao intervalo de
tempo entre a chegada do navio e o inicio da manobra de atracacdo. As
distribuicdes obtidas com o Input Analyzer foram, respectivamente Exponencial e

Lognormal, e como consequéncia a modelagem ficou descaracterizada em funcao
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de valores de fila e defasagem de chegada do navio acima do observado
historicamente, gerando distor¢fes nos resultados. Evitando-se obter dados
discrepantes fora da faixa dos dados observados, optou-se por utilizar distribui¢do
triangular com base nos dados coletados. Estes dois dados de entrada sao
fundamentais na elaboracdo do modelo pois representam a variabilidade da

operacdo de navios, e estdo representados graficamente nas figuras 13 e 14.

— e
(=T

Frequéncia de observacdes
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Defasagem do tempo de chegada do navio (min)

Figura 13 — Histograma da defasagem do tempo na chegada do navio.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 14 — Histograma do tempo de espera na fila. Fonte: Elaboracéo propria.

3.24
Resumo dos dados de entrada

A tabela 1 apresenta o resumo das variaveis de entrada utilizadas no modelo
detalhando qual a distribuicdo de probabilidade utilizada para modelagem de cada

uma delas.
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Elo da Cadeia Dado de entrada

Distribuicdo de Probabilidade

Refinaria Vazao de producao (m3/min) Triangular  TRIA (0.1604, 0.206, 0.245)
Tempo de certificacdo (min) Erlang 224.4 + ERLA (339.9, 6.6)
Vazao do bombeio (m3/min) Constante  1.9239
Ponto de Defasagem de tempo na Beta -1.65 + 92.4 *
carregamento  chegada do caminhdo (min) BETA(0.7821, 4.62)
rodoviario Tempo de check list e pesagem Lognormal 24.75 + LOGN (53.79,
(min) 73.92)
Tempo de carregamento (min) Erlang 130.35 + ERLA (0.8085,
56.1)
Tempo da segunda pesagem Constante  49.5
(min)
Tempo de deslocamento até o Erlang 133,65 + ERLA (15.609 +
terminal (min) 9.9)
Terminal Tempo de deslocamento interno  Lognormal 19.8 + LOGN (38.61,
(min) 25.179)
Tempo de descarga rodoviaria Lognormal 1353 + LOGN (152.13,
(min) 137.94)
Tempo da segunda pesagem Constante  49.5
(min)
Tempo de certificacdo (min) Triangular TRIA (4554, 6072.66,
7589.34)
Defasagem de tempo na Triangular TRIA (0, 22770, 98307)
chegada do navio (min)
Tempo de espera na fila para Triangular TRIA (59.4, 6781.5, 53262)
atracacdo (min)
Tempo de atracagdo (min) Triangular  TRIA (211.2, 329.01, 379.5)
Tempo de inspecdo (min) Weibull 693 + WEIB(1158.3,
2.8347)
Vazao de carregamento  Triangular  TRIA(3.762, 11.088,
(m3/min) 16.032)
Tempo de desatracagdo (min) Beta 1815 + 7095 * BETA
(3.96, 7.161)

Fonte: Elaboracéo propria.
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Método

O método utilizado para modelar o sistema descrito no capitulo 3 foi a
Simulacdo de Eventos Discretos, com a implementacdo no software Arena 16.
Nas secOes a seguir serdo apresentados o modelo de simulacdo desenvolvido, as
premissas do sistema e as restricdes inseridas no modelo. Em seguida é
apresentada a verificacdo e validacdo do modelo computacional. Apos esta etapa
serdo apresentados o0s cenarios simulados e os indicadores de desempenho

utilizados para avaliacdo e comparagdo dos cenarios.

4.1

Modelo de Simulacéo

O inicio do processo de simulagdo estd na producdo da refinaria, que é
representada por uma variavel aleatoria sorteada diariamente. Em seguida, a
producdo é armazenada nos tanques da refinaria. O volume total considerado do
tanque é sua capacidade operacional, ou seja, a capacidade que o tanque tem de
operar em seguranca e bombear para o PCR, sendo desconsiderados os volumes
de lastro e espaco de seguranca. Para cada tanque da refinaria foram definidos
quatro niveis de estoque:

a) Ponto RO: Corresponde ao nivel do tanque vazio.

b) Ponto R1: Corresponde ao volume minimo necessario no tanque para se
iniciar o bombeio para o PCR. Caso o bombeio ja esteja ocorrendo, este volume
pode ser retirado do tanque.

c) Ponto R2: Volume maximo que o tanque deve conter para retornar a
producdo caso ela esteja interrompida por falta de espago para armazenamento.
Isto foi definido para evitar que a producdo retorne e novamente pare por falta de
espaco.

d) Ponto R3: Corresponde ao volume operacional do tanque, ou seja, tanque

cheio.
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A figura 15 mostra, a carater ilustrativo, os niveis de estoque dos tanques da

refinaria utilizados no modelo de simulacéo e descritos acima.

Espaco de
Seguranca el R3
R2
R1
RO
Lastro {

Figura 15 — Niveis de estoque dos tanques da refinaria. Fonte: Elaboragéo propria.

Os pontos RO e R3 da refinaria, quando atingidos, disparam eventos na
simulacéo:

a) Quando o tanque da refinaria estiver vazio (ponto RO), imediatamente o
bombeio para o PCR é interrompido e verifica-se se h& necessidade de
recebimento de mais produto neste ponto. Em caso afirmativo, procura-se outro
tanque na refinaria com produto disponivel, certifica-se o tanque (se ainda nao
estiver certificado) e prossegue-se com a operagdo de bombeio. No caso em que 0
tanque que ird bombear estiver recebendo produgdo, a mesma deve ser destinada a
outro tanque. Isto frequentemente ocorrera quando se opera com dois tanques.

b) Quando o tanque da refinaria estiver cheio (ponto R3), é necessario
buscar o tanque com menor nivel de estoque para armazenar a producgdo. Caso ndo
haja outro tanque com espaco para recebimento de produto, a producdo é
interrompida por falta de espaco para armazenamento. Em paralelo, certifica-se o
tanque cheio e verifica-se se ha espaco para recebimento de produto no PCR. Em
caso afirmativo, o bombeio € iniciado.

O mesmo raciocinio foi utilizado para o tanque do PCR. Foi considerado
somente o volume operacional e foram definidos niveis de volume em tanque para
auxiliar na simulacéo, sendo estes niveis ilustrados na figura 16:

a) Ponto PO: Corresponde ao nivel de tanque vazio.

b) Ponto P1: Volume minimo necessario para envio de produto para

caminh&o, ou seja, este ponto é equivalente a capacidade do caminh&o para que se
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evite iniciar o carregamento e ndo terminar por falta de disponibilidade de
produto.

c) Ponto P2: Corresponde ao volume necessario para 0 carregamento de
80% do volume programado para um dia.

d) Ponto P3: Volume méximo contido no tanque para inicio do recebimento
de bombeio.

e) Ponto P4: Méaximo da capacidade operacional do tanque do PCR.

Espago de
Seguranga { P4
P3
P2
P1
PO
Lastro

Figura 16 — Niveis de estoque dos tanques do PCR. Fonte: Elaboracao propria.

Assim como no caso na refinaria, alguns niveis de estoque do PCR disparam
eventos na simulacdo, o que é o caso dos pontos P2 e P4:

a) Quando o tanque do PCR atinge o volume minimo necessario para que
ocorra transferéncia rodoviaria naquele dia (ponto P2), aguarda-se o fechamento
da janela de carregamento rodoviario e verifica-se se hd algum tanque na refinaria
com volume suficiente para enviar produto por bombeio (volume acima do ponto
R1). Em caso afirmativo, prossegue-se com a certificacdo do tanque (se néo
estiver certificado) e posterior bombeio para 0 PCR. Caso este tanque da refinaria
estiver recebendo producdo, a mesma deve ser direcionada a outro tanque com
espaco disponivel.

Caso nao seja localizado nenhum tanque com volume suficiente para
bombear para o PCR, gera-se uma espera correspondente a 24 horas, e entdo a
entidade verifica novamente se h& produto disponivel na refinaria. Este
procedimento foi adotado para evitar descontinuidade do processo caso haja baixo
estoque na refinaria em um dado momento.

b) Quando o tanque do PCR atinge o volume da capacidade maxima (ponto

P4), o bombeio deve ser finalizado e é verificado o nivel de estoque do tanque da
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refinaria que estava enviando produto. Caso esteja acima do ponto R1, o tanque
segue com status de tanque certificado, dado que o envio de produto por bombeio
ndo invalida o certificado de analise. Caso contrario, o status muda para
disponivel, ou seja, considera-se que ha disponibilidade para recebimento de
producéo, mas ndo ha produto para envio para o PCR.

Os carregamentos no PCR devem seguir janela de horario previamente
estabelecida e os caminh@es se dirigem ao PCR somente quando h& volume
minimo necessario para realizacdo de 80% da programacéo (nivel de estoque do
PCR corresponde ao ponto P2). Isto foi definido na simulagéo para evitar que os
caminhdes se dirijam para o carregamento quando nao ha volume disponivel para
cumprimento da programacao.

Os caminhdes efetuam a operacdo de carregamento e se dirigem ao terminal
onde ocorre a descarga. Durante a janela de carregamento os caminhdes podem
fazer uma ou duas viagens de carga e descarga entre estes dois elos da cadeia, a
depender da fila nas baias de carregamento, do horario de chegada dos caminhdes
para o0 primeiro carregamento no PCR, e dos tempos transcorridos no
deslocamento, nas operacdes de pesagem, carga e descarga. Este processo é
simulado no modelo, e interfere diretamente na velocidade de formacéo do lote de
carregamento maritimo.

O tamanho do lote final considerado a ser embarcado € fixo e equivale a
75% da capacidade de armazenamento de produto no terminal. As transferéncias
rodoviarias para o terminal prosseguem até que um dos eventos ocorram: o lote
estd formado e a data da operacdo do navio estd préxima; ou os tanques do
terminal estdo cheios e ndo podem mais receber produto.

Paralelamente ao processo de transferéncia rodovidria, quando se estima que
faltam quinze dias para formacéao do lote e certificagcdo dos tanques do terminal, o
navio é acionado e programado para chegar no porto no décimo sexto dia. Porém,
em funcdo da natureza estocéastica da operacdo de navios, submetida a inimeras
incertezas que estdo fora do escopo deste trabalho, pode haver uma defasagem
entre a data programada para chegada do navio no porto e a data de sua efetiva
chegada. Além disso, quando o navio chega no porto, pode enfrentar fila para
atracacdo. Estes dois fatores somados podem resultar em atraso na operagdo do

navio em relacéo a data previamente prevista, o que pode levar ao esgotamento da
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capacidade de armazenamento de produto na cadeia e consequente interrup¢do da
producéo na refinaria.

Por outro lado, se o processo de transferéncia rodoviaria enfrentar
imprevistos e transcorrer em um tempo maior que 0 programado, o lote ndo estara
pronto na data prevista. Se este caso se somar a situacdo em que 0 navio atraca na
data prevista, tem-se custos de estadia pelo fato de o navio precisar esperar a
formacéo do lote para inicio da operagdo de carga.

4.2

Restricdes do modelo

A complexidade da modelagem foi acentuada devido as restrigdes do
sistema que devem ser levadas em consideracdo, caso contrario o modelo nédo
seria representativo. Dentre as principais restricdes estdo:

a) A producdo na refinaria é continua.

b) Os tanques da refinaria ndo podem realizar as operagOes de
armazenamento de producdo advinda da unidade e bombeio para 0 PCR ao
mesmo tempo.

¢) Se um tanque da refinaria ou do terminal estiver certificado e voltar a
receber mais produto, deve ser novamente amostrado e certificado.

d) Todo produto que sai da refinaria e do terminal deve estar com
certificado de analise emitido.

e) O carregamento rodoviario somente pode ocorrer em janela de horario
previamente estabelecida. Se o caminh&o se apresentar no PCR antes da abertura
da janela ou apds seu fechamento, ndo é permitida sua entrada.

f) Sempre antes de iniciar o bombeio da refinaria para o PCR é necessario
verificar se a janela de carregamento rodovidrio esté fechada.

g) Nao podem ocorrer operagdes simultaneas de bombeio da refinaria para o
PCR e carregamento rodoviario no PCR.

h) Nado podem ocorrer operacdes simultdneas de descarga rodoviaria no

terminal e carga de navios.
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4.3

Premissas basicas

A modelagem partiu das premissas basicas de que ndo havera problemas
operacionais tanto na producéo da refinaria quanto nas demais etapas do processo,
tais como na carga e descarga de caminhdes e navios. Além disso, foi considerado
que todas as certificacdes de qualidade indicardo que o produto esté certificado e
todo carregamento por navio sera autorizado na fase de inspecdo. No caso do
carregamento rodoviario no PCR, considerou-se somente um fator de utilizacéo de
95% para representar possiveis decorréncias que afetam o carregamento tais como

mau tempo, indisponibilidade temporaria de sistema, entre outros.

4.4

Tempo de aguecimento

O estudo é um modelo de simulagdo ndo terminal, uma vez que possui
inicio e fim indefinidos. Em funcdo disso, foi necessario definir um tempo de
aquecimento, periodo em que ocorre a execucdo normal da simulagdo, mas ndo
sdo coletadas estatisticas. Apos 0 aquecimento, a simula¢do prossegue e o sistema
entra em regime permanente, quando as estatisticas comegam a ser coletadas.

O parametro de andlise definido para célculo do tempo de aquecimento foi o
tempo de permanéncia dos caminhdes no PCR. Foram rodadas vérias simulagdes
com 20 replicagBes variando o tempo de simulagdo. A média do tempo de
permanéncia dos caminhdes no PCR foi calculada, e os valores obtidos para cada

tempo de aquecimento foram analisados graficamente (figura 17).
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Tempo médio de permanéncia no
PCR (horas)
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Tempo de Simulagio (dias)

Figura 17 — Definicdo do tempo de aquecimento. Fonte: Elaboragéo propria.

A andlise do grafico permitiu a conclusdo de que, ap6s o tempo de
simulacdo de 14 dias, o tempo médio de permanéncia dos caminhdes no PCR
apresenta variacao inferior a um minuto, valor considerado irrelevante no contexto
do estudo. Desta forma, utilizou-se o periodo de 14 dias como tempo de

aguecimento.

4.5

Numero de Replicacbes

Com o objetivo de atribuir maior confiabilidade ao modelo, cada simulacéo
foi replicada 50 vezes, sendo cada replicacdo equivalente a um ano de
funcionamento do sistema. A quantidade de replicacdes necessaria foi definida
por meio da analise de indicadores variando o numero de replicacBes de 1 a 200.
Os indicadores utilizados foram tempo médio de formacdo do lote, nUmero de
bombeios para o PCR, nimero de certificagbes na refinaria e volume total
embarcado, sendo que os trés ultimos valores foram multiplicados por uma
constante para apresentacao neste estudo. Concluiu-se que a partir do cenario com
50 replicagdes o resultado de cada indicador se encontrava préximo ao obtido com
200 replicagdes, quando o esforco computacional é significativamente mais

elevado.
Tabela 2 — Definicdo do nimero de replicacdes.
Volume Tempo Médio NuUmero de NUmero de
Replicacbes Embarcado de Formacéo bombeios certificacdes
(m3) do Lote (dias) para o PCR na refinaria

1 80.850,00 31,23 376,20 184,80
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5 92.400,00 29,83 415,80 209,22
10 93.555,00 29,9 418,77 204,93
20 92.400,00 29,9 414,48 200,81
30 92.400,00 30,05 414,71 201,07
40 91.533,75 30,07 413,66 198,92
50 91.476,00 30,08 412,70 197,27
100 90.898,50 30,12 416,53 198,17
150 91.938,00 30,19 419,69 200,28
200 91.880,25 30,29 418,80 200,74

Fonte: Elaboragéo propria.
4.6
Validacao e verificagdo do modelo

Para validacdo do modelo foram utilizadas algumas técnicas propostas em
Sargent (2013), tais como: observa¢do do comportamento operacional do sistema
por meio da animacdo; comparacdo da ocorréncia de eventos na simulagdo com a
realidade; graficos operacionais; e teste do modelo em condicGes extremas.

O cenério base com as caracteristicas descritas na secdo 4.1 foi simulado e
seus resultados comparados com os dados empiricos, conforme na tabela 3. Os
indicadores utilizados para validagdo foram os mesmos descritos na sec¢ao
anterior, sendo que novamente o volume embarcado, 0 nimero de bombeios para
0 PCR e o numero de certificacbes na refinaria foram multiplicados por uma
constante de forma a preservar a confidencialidade dos dados. Percebe-se que os

resultados da simulacao estdo coerentes com os indicadores empiricos.

Tabela 3 — Validagdo do modelo.

Volume Tempo Médio de Numero de Numero de
Embarcado Formagdo do Lote  bombeios parao  certificacBes na
(m3) (dias) PCR refinaria
Empirico 85.463,40 31,83 445,50 191,40
Simulado 91.476,00 30,08 412,70 197,27

Fonte: Elaboracéo propria.

Cabe ressaltar que a diferenca de 6,6% encontrada na comparacao entre 0s
valores empirico e simulado do volume embarcado € justificada pelo fato dos

embarques ocorrerem em lotes e a comparacdo ter sido feita com base anual.
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Desta forma, o estoque pode estar no terminal, quando o lote esta em formagcéo,
ou embarcado no navio, mas o indicador mede o lote embarcado sem considerar o
estoque no terminal que, no caso empirico apresentado na tabela, correspondia a
aproximadamente 9.900 m3.

Outra forma de validacdo do modelo foi por meio da observacdo dos
gréaficos de evolugdo dos estoques, visando verificar se a l6gica do funcionamento
do sistema estd devidamente respeitada na simulacdo. Os valores de estoque de
produto no terminal e na refinaria ao final de cada dia da simulacdo da primeira
replicacdo foram plotados em um grafico (figura 18) e o comportamento da
evolugédo dos estoques evidencia que o modelo obteve o desempenho esperado.
Enquanto as transferéncias rodoviarias ocorrem e o estoque da refinaria reduz, o
estoque do terminal aumenta e o lote para embargque maritimo vai sendo formado.
Quando as transferéncias cessam, o estoque na refinaria aumenta e o estogue no

terminal permanece constante até que o navio carregue o produto.

Volume em estoque (m?)

Tempo (dias)

—— Estoque na Refinaria

Estoque no Terminal =---Capacidade do Terminal Capacidade da Refinaria

Figura 18 — Evolucdo dos estoques na refinaria e no terminal na
simulagéo do cenario base.
Fonte: Elaboracéo propria.

De maneira similar, os estoques ao final do dia da primeira replicacdo da
simulacdo nos tanques da refinaria foram plotados em um gréfico de forma a
observar o comportamento da evolucdo dos estoques. Foram observados 100 dias,
e concluiu-se que o estoque se comportou de maneira similar ao descrito na secéo
3.1.1: enquanto um tanque recebe produto, o outro tanque certifica e envia
produto para o PCR. Portanto, tem-se aqui outra evidéncia de que o modelo esta
representando a realidade.
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Figura 19 — Evolucdo dos estoques na refinaria na simulagéo do cenario base.
Fonte: Elaboracéo propria.
4.7

Geracao e comparacao de cenarios

O modelo validado foi utilizado para simulacdo de cenarios de forma a
subsidiar a tomada de deciséo a respeito de possiveis mudancgas no sistema atual.
O cenario base refere-se a utilizacdo de dois tanques na refinaria para
armazenamento de produto e o lote de embarque corresponde a cerca de 75% da
capacidade de armazenamento do terminal. A vazdo de producdo e o tamanho do

lote deste cenario foram chamados de base na tabela abaixo.

Tabela 4 — Geracgdo de cenarios.

NuUmero de Tanques na Tamanho do lote de

Vazao de producado

refinaria embarque
2Tanques 3Tanques  Base A“”Ig’;/f)o d  Base Aurgesr;/';o de
Cenério Base X "
Cenério 1 X X »
Cenario 2 X "
Cenério 3 X X »
Cenario 4 X "
Cenério 5 X X »
Cenério 6 X "
Cenério 7 X »

Fonte: Elaboracéo propria.

Os cenarios elaborados trazem variacdo do numero de tanques da refinaria,

da vazdo da producdo e do tamanho do lote de embarque maritimo de forma a
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avaliar qual cenario apresenta maior producdo anual. A escolha dos cenarios foi
feita em funcdo de sua viabilidade de implantagdo: o aumento da tancagem para
armazenamento deste produto é uma manobra possivel de ser realizada; a vazédo
de producéo pode ser alterada em fung@o de mudanca no elenco de petréleo ou de
rendimentos da unidade; e, por ultimo, a decisdo do tamanho do lote de embarque
cabe ao gestor de estoques.

O Cenério 1 mantém o numero de tanques na refinaria e a vazdo de
producdo, aumentando o tamanho do lote em 25%. O cenario 2 mantém o namero
de tanques e o tamanho do lote, mas aumenta a vazado de producdo em 10%. O
cenario 3 mantém uso de dois tanques, mas aumenta a vazao de producdo e o
tamanho do lote.

Os cenarios de 4 a 7 propdem a utilizacdo de trés tanques na refinaria. No
caso dos Cenarios 4 e 5 a vazdo de producdo € mantida, enquanto o Cenério 4
mantém o tamanho do lote e 0 Cenéario 5 aumenta o lote em 25%. Os cenérios 6 e
7 aumentam a vazdo de producdo em 10%, sendo que o Cenario 6 mantém o
tamanho do lote e o Cenario 7 traz aumento de 25% do tamanho da quantidade a
ser embarcada.

Os resultados obtidos com a simulagdo de cada cenério foram exportados
para planilha eletrénica de forma a obter dados mais especificos para a
comparacdo do desempenho do sistema submetido as diferentes parametrizacdes.

O indicador de desempenho escolhido para comparacao entre 0s cenarios é
0 volume de producdo anual da refinaria, uma vez que o objetivo do estudo é
avaliar alteragcBes do sistema de forma a aumentar a eficiéncia da logistica do
produto e evitar interrup¢bes na producdo decorrentes de falta de espaco para

armazenamento de produto.
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Resultados e discussoes

Nesta secdo os resultados das simulacBGes realizadas com 0s cenarios
expostos na tabela 4 serdo apresentados. Os dados expostos abaixo receberam

tratamento de forma a preservar sua confidencialidade.

5.1

Cenario base: dois tanques, producéao base e lote base

O Cenério Base apresentou uma producdo de 97.415 m3 no periodo
simulado de um ano e embarque maritimo médio de 91.476 m3. A tabela 5
apresenta a utilizacdo média dos dois tanques da refinaria ao longo da simulacéo
das 50 replicacOes, ou seja, quanto tempo os tanques estiveram em cada um dos
possiveis estados: vazio, recebendo producdo, armazenando produto que esta em
analise no laboratorio, armazenando produto certificado ou enviando produto para
0 PCR via bombeio. Em média, no cenario base os tanques ficaram 46% do tempo
da simulagdo recebendo producdo advinda da unidade e 36% do tempo
armazenando produto certificado.

Tabela 5 — Média de utilizacao dos tanques da refinaria no Cenario Base.

Estado do Tanque Utilizagcdo Média
Vazio 11%
Recebendo produgéo 46%
Aguardando analise de laboratério 2%
Armazenando produto certificado 36%
Enviando produto para PCR 5%

Fonte: Elaboragéo propria.

Para cada uma das 50 replica¢Ges calculou-se os estoques minimos, médios
e maximos nos tanques dos trés elos da cadeia e ao final da simulacdo foi possivel
obter a média destes parametros. A tabela 6 mostra os resultados obtidos com a

simulacdo do Cenério Base, e observa-se que em determinados momentos da
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simulacdo foi preciso utilizar a capacidade total dos tanques. Além disso, o
estoque médio da refinaria corresponde a cerca de 53% de sua capacidade,
enquanto o estoque médio do terminal corresponde a cerca de 73% da capacidade
de armazenamento. Isto se justifica pelo fato de que o objetivo é sempre estocar o
produto mais a jusante na cadeia de forma a garantir a continuidade da producéo

da refinaria.

Tabela 6 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario
Base.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (md) Maximo (m?3) (m?3)
Tanques da Refinaria 0 3.149 5.940 5.940
Tanque PCR 244 1.018 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.917 15.000 15.000

Fonte: Elaboracéo propria.

5.2
Cenario 1: dois tanques, producdo base e lote 25% maior

O Cenario 1, que se diferencia do Cenario Base apenas pelo aumento do
tamanho do lote do embarque maritimo em 25%, apresentou producdo anual de
93.672 m3. O embarque maritimo médio foi de 87.780 m3.

Apesar da producdo anual ter sido inferior & do Cenario Base, as demais
estatisticas coletadas ndo se mostraram muito diferentes. Em média, os tanques da
refinaria ficaram 44% do tempo recebendo producao da unidade e 39% do tempo
armazenando produto certificado. Os tanques ficaram ociosos 10% do tempo da

simulagdo, conforme consta na tabela 7.

Tabela 7 — Média de utilizacao dos tanques da refinaria no Cenario 1.

Estado do Tanque Utilizagcdo Média
Vazio 10%
Recebendo produgéo 44%
Aguardando analise de laboratorio 1%
Armazenando produto certificado 39%
Enviando produto para PCR 5%

Fonte: Elaboragéo propria.
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O estoque meédio dos tanques da refinaria representou cerca de 55% da
capacidade de armazenamento deste elo da cadeia, enquanto o estoque médio do
terminal representa aproximadamente 68% de sua capacidade. Observou-se que a
capacidade méaxima dos trés elos da cadeia foi atingida em algum momento da

simulacdo, conforme consta na tabela 8.

Tabela 8 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 1.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (md) Maximo (m?3) (m?3)
Tanques da Refinaria 0 3.307 5.940 5.940
Tanque PCR 240 1.040 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.397 15.000 15.000

Fonte: Elaboragéo propria.

5.3
Cenario 2: dois tanques, producdo 10% maior e lote base

O Cenario 2 apresenta as mesmas caracteristicas do Cenario Base, variando
somente a vazdo de producdo, que neste caso € 10% maior. Como resultado,
obteve-se producdo média anual de 98.781 m3 e embarque maritimo de 92.400 m3.

Neste cenario, as estatisticas de utilizacdo dos tanques revelaram um nivel
de ociosidade dos tanques de 4%, consideravelmente inferior ao apresentado pelo
Cenério Base. Os tanques dedicaram 42% do tempo a receber producdo advinda
da unidade e 47% do tempo estavam armazenando produto certificado.

Tabela 9 — Média de utilizacao dos tanques da refinaria no Cenario 2.

Estado do Tanque Utilizagcdo Média
Vazio 4%
Recebendo produgéo 42%
Aguardando analise de laboratério 1%
Armazenando produto certificado 47%
Enviando produto para PCR 5%

Fonte: Elaboragéo propria.
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O estoque médio dos tanques da refinaria ficou em cerca de 65% da
capacidade de armazenamento total, e para o terminal esta taxa foi de 72%,
conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 2.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (m3) Méaximo (m?) (m3)
Tanques da Refinaria 0 3.915 5.940 5.940
Tanque PCR 372 1.073 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.983 15.000 15.000

Fonte: Elaboracéo propria.

5.4

Cenario 3: dois tanques, producéao 10% maior e lote 25% maior

O Cenaério 3, que mantém a caracteristica do Cenario Base de trabalhar com
dois tanques, porém com producdo 10% maior e tamanho do lote de embarque
25% superior, apresentou producdo anual média de 93.869 m3 e volume
embarcado de 87.202 m3.

As estatisticas dos estados do tanque ao longo da simulagdo indicam alta
taxa de utilizagdo dos tanques da refinaria, uma vez que a ociosidade foi de cerca
de 5% do tempo total. Por outro lado, 49% do tempo os tanques estavam
armazenando produto certificado e 40% do tempo recebendo producdo da unidade

produtora.

Tabela 11 — Média de utilizacédo dos tanques da refinaria no Cenério 3.

Estado do Tanque Utilizacdo Média
Vazio 5%
Recebendo produgéo 40%
Aguardando analise de laboratério 1%
Armazenando produto certificado 49%
Enviando produto para PCR 5%

Fonte: Elaboragéo propria.
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O estoque meédio dos tanques da refinaria, quando comparados a capacidade
de armazenamento, apresentam 67% de média de ocupacdo dos tanques. Para o
terminal esta estatistica € de 69%. Estes resultados ficaram proximos aos
observados no Cenario 2, novamente ocorrendo alta utilizacdo dos tanques da

refinaria.

Tabela 12 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 3.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (md) Maximo (m?3) (m?3)
Tanques da Refinaria 0 3.964 5.940 5.940
Tanque PCR 362 1.089 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.494 15.000 15.000

Fonte: Elaboragéo propria.

55
Cenario 4: trés tanques, producéo base e lote base

A partir desta secdo serdo mostrados os resultados dos cenarios que
apresentam a adi¢cdo de um tanque na refinaria em relacdo ao Cenario Base. No
caso do Cenério 4, esta € a Unica diferenciagdo em relacdo ao Cenario Base.

O Cenério 4 apresentou producdo anual média de 102.707 m3 e volume
embarcado de 92.400 m3. O acréscimo na capacidade de armazenamento na
refinaria aumentou a produgdo em 5%, mesmo mantendo constante a vazdo de
producgdo, o que significa que houve reducdo dos eventos de interrupcdo da
producdo por falta de espaco para armazenamento de produto. Como

consequéncia, houve aumento da taxa de ociosidade dos tanques para 24%.

Tabela 13 — Média de utilizacéo dos tanques da refinaria no Cenario 4.

Estado do Tanque Utilizacdo Média
Vazio 24%
Recebendo produgdo 33%
Aguardando analise de laboratdrio 1%
Armazenando produto certificado 47%
Enviando produto para PCR 3%

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apesar do estoque medio da refinaria ter sido superior ao apresentado no
cenario base, o aumento da capacidade permitiu com que proporcionalmente a
taxa de ocupacgdo destes tanques permanecesse no mesmo patamar de 54% da
capacidade. Os tanques do terminal tiveram estoque médio de 71% de sua

capacidade de armazenamento, conforme apresentado na tabela 14.

Tabela 14 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 4.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (md) Maximo (m?3) (m?3)
Tanques da Refinaria 0 4.796 8.910 8.910
Tanque PCR 197 1.030 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.837 15.000 15.000

Fonte: Elaboragéo propria.

5.6
Cenario 5: trés tanques, producéo base e lote 25% maior

A adicdo do terceiro tanque na refinaria e 0 aumento do lote de embarque
em 25% representados no Cenério 5 resultaram em uma producéo de 96.837 m3
por ano e embarque de 87.780 m3 de produto no mesmo periodo.

Segundo os dados apresentados na tabela 15, os tanques da refinaria ficaram
15% do tempo vazios, 31% do tempo recebendo producéo e maior parte do tempo,

aproximadamente 53%, armazenando produto certificado.

Tabela 15 — Média de utilizacédo dos tanques da refinaria no Cenério 5.

Estado do Tanque Utilizacdo Média
Vazio 15%
Recebendo produgdo 31%
Aguardando analise de laboratério 1%
Armazenando produto certificado 53%
Enviando produto para PCR 3%

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 16 apresenta as estatisticas de estoque minimo, médio e maximo.

Na simulacdo atingiu-se o estoque maximo em todos os elos da cadeia. Em
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relacdo ao estoque médio, na refinaria ele representa 60% da capacidade de

armazenamento enquanto no terminal representa 68%.

Tabela 16 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 5.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (md) Maximo (m?3) (m?3)
Tanques da Refinaria 0 5.337 8.910 8.910
Tanque PCR 296 1.073 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.385 15.000 15.000

Fonte: Elaboragéo propria.

5.7
Cenario 6: trés tanques, producdo 10% maior e lote base

O Cenério 6 apresenta a situacdo em que Se possui trés tanques para
armazenar produto na refinaria, a vazdo de producdo é 10% maior do que a
utilizada no Cenério Base e o tamanho do lote ndo sofreu alteracdo. Como
resultado obteve-se uma producdo anual 8% superior a da base, atingindo o valor
de 105.529 m3, e volume embarcado de 95.634 mé.

Os resultados da utilizacdo dos tanques apresentados na tabela 17 mostram
que o aumento da producéo resultou em utilizacdo mais alta dos tanques, dado que
a taxa de ociosidade foi de 9%. Os tanques dedicaram 30% do tempo da

simulacdo a receber producdo e 57% do tempo armazenando produto certificado.

Tabela 17 — Média de utilizacéo dos tanques da refinaria no Cenario 6.

Estado do Tanque Utilizacdo Média
Vazio 9%
Recebendo producgdo 30%
Aguardando analise de laboratdrio 1%
Armazenando produto certificado 57%
Enviando produto para PCR 3%

Fonte: Elaboracéo propria.

O aumento da vazdo de producdo também refletiu nos niveis de estoques da

refinaria, apresentados na tabela 18. Em média, o estoque da refinaria representou
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cerca de 68% de sua capacidade. No terminal esta taxa de utilizacdo ficou em
torno de 71%.

Tabela 18 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 6.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (m3) Méaximo (m?) (m3)
Tanques da Refinaria 0 6.024 8.910 8.910
Tanque PCR 441 1.080 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.834 15.000 15.000

Fonte: Elaboracéo propria.

5.8

Cenario 7: trés tanques, producdo 10% maior e lote 25% maior

Alterando todas as variaveis em relacdo ao Cenario Base (numero de
tanques, tamanho do lote e vazdo de producdo), o Cenario 7 apresentou producéo
anual de 97.883 m? e volume embarcado de 89.224 mé.

Neste cenario, 61% do tempo de simulacdo os tanques da refinaria ficaram
dedicados a armazenar produto certificado, aguardando seu bombeio para o PCR.
O nivel de ociosidade foi baixo, representando 7% do tempo da simulagéo, e o
tempo recebendo producgéo da unidade representou 28% em relagdo ao tempo total
da simulagdo, conforme mostra a tabela 19.

Tabela 19 — Média de utilizacédo dos tanques da refinaria no Cenério 7.

Estado do Tanque Utilizagcdo Média
Vazio 7%
Recebendo produgéo 28%
Aguardando analise de laboratério 1%
Armazenando produto certificado 61%
Enviando produto para PCR 3%

Fonte: Elaboragéo propria.

A refinaria trabalhou com estoques altos, sendo o estoque médio equivalente
a 71% da capacidade total de armazenamento. No caso do terminal, esta

proporcao ficou em torno de 69%, conforme apresentado na tabela 20.
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Tabela 20 — Estatistica dos estoques dos tanques dos trés elos da cadeia no Cenario 7.

Estoque Estoque Estoque Capacidade
Minimo (m3)  Médio (m3) Méaximo (m?) (m3)
Tanques da Refinaria 0 6.321 8.910 8.910
Tanque PCR 442 1.110 1.420 1.420
Tanques do Terminal 0 10.432 15.000 15.000

Fonte: Elaboracéo propria.

5.9

Discussoes

Os cenarios simulados permitiram a avaliagdo do comportamento da
producdo e dos estoques da refinaria quando se varia a capacidade de
armazenamento e a vazao de producdo da unidade produtora, assim como o
tamanho do lote de embarque maritimo no terminal. Os resultados referentes a
producdo anual obtida com a simulagdo dos cenarios explicitados na secdo 4.7

estdo apresentados na tabela 21 de forma a facilitar a analise e a comparacao.

Tabela 21 — Resultado da produgédo anual por cenario simulado.

Numero de Tanques Vazao de Tamanho do lote de

na refinaria producéo embarque Producéo

3

2 Tanques 3 Tanques Base Adlgmlgg/too Base Ad‘é”;gﬂ/f)o Anual (m?)
Cenério Base X X 97.415
Cenario 1 X X X 93.672
Cenério 2 X X X 98.781
Cenério 3 X X X 93.869
Cenario 4 X X X 102.707
Cenério 5 X X 96.837
Cenario 6 X X X 105.529
Cenério 7 X X 97.883

Fonte: Elaboragéo propria.

As simulagbes dos diferentes cenarios ndo resultaram em grandes
discrepancias nas estatisticas de estoque minimo, médio e méximo do PCR e do

terminal. As principais diferencas encontradas estdo nos indicadores da refinaria.
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Ao se comparar o Cenario Base com o Cenario 1, onde a Unica alteracdo é o
aumento do lote em 25% no Cenario 1, percebeu-se uma reducéo na produgdo de
4% neste Gltimo cenario. O mesmo resultado foi obtido comparando-se o cenério
2 com 0 3, 0 cenario 4 com 0 5 e 0 cenario 6 com 7, que se diferenciam somente
pelo tamanho do lote. No ultimo caso, por exemplo, o Cenério 7 apresenta lote de
embarque 25% maior e apresentou produgdo 7% menor que o Cenario 6. Isto
significa que, independe da vazdo de producdo e do nimero de tanques na
refinaria, € imprescindivel a manutencdo de um espaco de seguranca no terminal
para armazenar o produto em caso de atraso no carregamento do lote no navio em
relacdo a data programada.

Este argumento é fortemente fundamentado também ao se comparar o
Cenario Base com o Cenario 5, que se diferenciam pelo fato do segundo caso
operar com trés tranques e com lote de embarque 25% maior. Neste caso, apesar
de uma expansdo na configuracdo da tancagem original, a producdo anual
apresentou reducéo de 1% em funcdo de ndo haver o espago de seguranga no
terminal para armazenar produto e absorver possiveis variacbes das datas de
carregamento das cargas nos navios.

Outra importante anélise dos resultados da simulagdo € que a adi¢do de um
tanque na refinaria utilizando os mesmos parametros do Cendario Base (sem
alteracdo na vazdo de producdo e no tamanho do lote, ou seja, Cenario 4)
representou um ganho de 5% na producdo anual em funcdo de reducdo de
interrupgbes na unidade por falta de espaco para armazenamento de produto.
Como consequéncia, a ociosidade dos tanques aumentou de 11% para 24% e o
percentual de tempo que o tanque fica no estado de aguardando analise de
laboratério diminuiu de 2% para 1%, o0 que indica que ao se operar com um
tanque a mais a atividade de certificacdo de produtos tem ganho em eficiéncia.

Comparando-se o Cenario Base com o Cenario 2 percebe-se que 0 aumento
da vazdo de producdo em 10% resultou em grande reducdo da ociosidade dos
tanques, passando de 11% para 4%, ou seja, 96% do tempo da simulagcdo os
tanques estavam armazenando produto. O estoque médio de produto na refinaria
também sofreu aumento de 3.149 m?3 para 3.915 m3. A producdo anual, que é
objetivo deste estudo, apresentou aumento de 1%. Além disso, ao se comparar 0

Cenario 2 com o Cenario 6, percebe-se que o aumento da vazdo da producéo
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apresenta maior impacto na producdo anual se for combinada com aumento da
tancagem da refinaria.

O cenério que apresentou maior producdo anual foi o Cenario 6, que é
justamente a combinacdo das trés indicagcfes discutidas acima: tamanho do lote
conforme Cenario Base, adicdo de um tanque na refinaria e aumento na producéao
em 10%. O resultado foi uma producdo anual de aproximadamente 105.500 m3,
8% maior que a alcangada com o Cenario Base.
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Conclusao

O estudo atingiu seu objetivo ao analisar 0 impacto que a alteragdo dos trés
fatores propostos (capacidade de armazenamento da refinaria, vazdo de producao
e tamanho do lote de embarque) tém na producdo anual do derivado, assim como
no comportamento dos estoques nos trés elos da cadeia.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho ficou clara a importancia do
constante dialogo com os especialistas dos processos estudados e do profundo
entendimento das operagBes simuladas antes do inicio da implementacdo
computacional, uma vez que uma interpretacdo equivocada da realidade pode
levar a um modelo néo representativo que por sua vez pode conduzir a decisdes
incertas que, na industria do petréleo, envolvem alto capital empregado.

As analises conduzidas no estudo sdo importantes insumos para a tomada de
decisdo referente ao gerenciamento dos estoques da refinaria e da cadeia de
suprimentos. Apesar do significativo esforco computacional requerido, a técnica
da simulacdo permitiu analisar diversos cenarios sem a necessidade de
implementé-los, mostrando-se, portanto, uma ferramenta eficaz com grande
adicdo de valor ao estudo e a prética da organizacao.

Uma importante conclusdo do estudo € que trabalhar com um menor lote
para embarque maritimo (aqui chamado de tamanho do lote base) resulta em uma
maior producdo anual do derivado, ou seja, tem-se uma estratégia que ndo envolve
nenhuma alterag&o nos processos ou na infraestrutura. O estudo subsidia a tomada
de decisdo de optar por menor lote pois confere a visdo estratégica de que esta
capacidade ndo utilizada para formacdo do lote € determinante para absorver
flutuacdes na operagdo dos navios e manter a refinaria em operacdo, ainda que
isto possa significar, tendo em vista o curto prazo de uma Unica operagdo, nao
otimizar os recursos por ndo utilizar toda capacidade de armazenamento do
terminal para a formacéo do lote.

Outros fatores que contribuiram para o aumento da producéo anual foram a

adicdo de um tanque na refinaria e 0 aumento da vazéo de producgéo. Caso seja
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necessario investimento para aquisicdo de algum recurso, os resultados do estudo
podem subsidiar estudos de viabilidade técnica e econdmica.

O estudo também permitiu a analise de cenarios que combinam variagfes
dos trés fatores, sendo que o cenario que apresentou melhor resultado em termos
de producdo anual foi o Cenéario 6, que propGe trabalhar com tamanho do lote
conforme Cenério Base, adicdo de um tanque na refinaria e aumento na producédo
em 10%.

A melhoria do gerenciamento da cadeia de suprimentos ndo deve ser um
esforco isolado, mas sim um processo de melhoria continua. Sendo assim, o
presente estudo pode e deve ser amplamente aprofundado.

Uma vez que toda a logistica de formacao de carga para embarque maritimo
do derivado ja esta modelada, é possivel a criacdo de novos cenarios a partir da
alteracdo de outras variaveis envolvidas. Dentre as possibilidades de
aprofundamento do estudo, destaca-se a relevancia de se analisar o aumento do
fluxo de escoamento do produto do PCR para o terminal e seu impacto na
producdo anual.

Além disso, outra oportunidade de aprimoramento da modelagem atual em
trabalhos futuros pode ser feita por meio do acréscimo da simulagéo da fila para

atracacdo de navios no terminal maritimo.
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