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RESUMO

Este trabalho oferece uma contribuicdo ao aprimoramento do processo de escolha
e avaliacdo de caminhos multimodais destinados ao transporte de granéis

liquidos.

Uma caracteristica particular deste transporte € a ocorréncia de perdas de produto
no decorrer das operacdes. Devido aos altos custos envolvidos em tais perdas,
todo o processo de movimentagcdo € analisado criticamente e sdo descritos 0s
principais fatores geradores de perdas e erros de medicéo.

Séao apresentados critérios para estimar as perdas em cada operacdo e para
avaliar a perda resultante de todas as operacfes que sdo realizadas ao longo de

um caminho multimodal.

E proposto um procedimento para se fazer a avaliacdo destes caminhos a partir
do custo total da movimentacao, incluindo o custo das perdas. O procedimento
também apresenta um critério para a tomada de decisédo de escolha do caminho a

ser utilizado quando dispomos de caminhos alternativos para a movimentacao.

Uma aplicacéo do procedimento, a um caso real, realga a importancia das perdas
de produto na avaliagédo e na escolha entre caminhos alternativos.



ABSTRACT

This work aims to give a contribution to the modal choice process and the
multimodal evaluation concerning the transport of liquid in bulk. Product losses
occur during transportation. Due to the high costs involved in such losses, the
whole process is critically analysed and the main generators of losses and its

measurements mistakes are described.

Basic criteria of losses estimation in each operation and the evaluation of the
losses in the whole process along a multimodal route are presented. Based on the
total transportation costs, including the losses, an evaluation procedure is
suggested. The procedure also includes a decision tool concerning the route
choice.

A case study highlights the significance of the product losses in the evaluation of

route and modal choices.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Motivacao

Para possibilitar o desenvolvimento sustentado do pais no atual cenario mundial,
onde obstinadamente todos buscam obter vantagens competitivas que
possibilitem ampliar e conquistar novos mercados [Christopher, 1997], o Governo
Brasileiro estabeleceu um amplo e abrangente programa de trabalho, que inclui a

criacdo de mercados comuns de livre comércio.

A consolidacdo de areas de livre comércio requer condicbes que possibilitem o
livre e intenso transito de pessoas e mercadorias [Colin, 1995], que tem como
instrumento essencial as plataformas logisticas [Francou, 1996], onde estdo
disponiveis todos os recursos para uma efetiva e eficiente utilizacdo do transporte

multimodal.

Buscando efetivar estas condi¢cbes, varios programas governamentais foram
iniciados visando disciplinar, desenvolver, racionalizar e modernizar o sistema
nacional de transportes. Eles incluem obras para ampliar o aproveitamento das
hidrovias e a modernizacado dos portos, aeroportos, rodovias e ferrovias [Geipot,
1997]. Aléem disso, também buscam uma legislacdo mais objetiva, que mantenha
o transporte sob controle, reduzindo os entraves burocraticos e contribuindo para

sua otimizacao [Coelho, 1999].

Estas iniciativas permitem vislumbrar que em um futuro préximo, ndo sé teremos

condicdes de acesso a muitos mercados, como também opc¢des para acessa-los.
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Certamente o0 acesso poderd ocorrer por caminhos alternativos, ou pela
disponibilidade de modais alternativos, ou ainda por combinag¢des entre os modais

e 0S caminhos alternativos.

Estas condicbes, como ressaltam Lambert e Stock [1992], fazem parte dos
mecanismos de distribuicdo e atividades correlatas, que visam suprir 0s
desequilibrios espaciais e temporais entre producédo e consumo. Devido a grande
extensdo do territério brasileiro, estes desequilibrios sdo muitos, principalmente

quando comparados com 0s recursos disponiveis e sua utilizacao.

A rede rodoviaria brasileira com 149.000 km de extensao [Gelehter, 1999] é
responsavel por cerca de 60% das cargas transportadas, e além de possuir sérias
deficiéncias de conservacdo nao propicia acesso a todos pontos do territério
nacional. A malha dutoviaria brasileira, embora pequena para o tamanho do pais,
atinge 10.900 km de extensdo e mesmo assim, a taxa de utilizacdo estd em torno
de 63% de sua capacidade [Geipot, 1999].

Apesar de pequena, a capacidade do sistema ferroviario instalado nao é
totalmente aproveitada. A malha hidroviaria brasileira apresenta cerca de 40.000
km de extenséo, dos quais 26.000 km sdo navegaveis de forma precaria ao longo
do ano [Geipot, 1999].

As movimentacdes multimodais de produtos na forma de granéis liquidos,
principalmente commodities, apresentam grande potencial de crescimento. O
transporte de produtos nesta forma possui caracteristicas proprias, que exigem a
utilizacdo de instalagBes, adogdo de procedimentos e cuidados especificos, que
sdo essenciais a preservacdo da quantidade, qualidade, seguranca e controle das

operacoes.
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Quando varios modais sao utilizados em uma mesma transferéncia, estes
cuidados devem ser ainda maiores, devido as operagfes de transferéncia da
carga de um modal para outro, que elevam os riscos, principalmente os de

ocorrerem perdas.

Estes cuidados e caracteristicas, além de se refletirem nos custos, agregam
incertezas ao processo, que por sua vez, se refletem diretamente no nivel de

servico que pode ser oferecido ao cliente.

As perdas nas movimentagfes de granéis liquidos para alguns setores industriais
sdo de grande monta. Estima-se que do poco até os consumidores, cerca de 3%
do petréleo produzido no mundo, seja perdido por evaporacdo [Barros, 2000].
Estas perdas representam ndo somente um grande prejuizo econémico como
também uma constante preocupacdo com relacdo a seguranca e a poluicdo

ambiental.

Essa preocupacdo levou importantes organismos internacionais, como o0
Americam Petroleum Institute — API, a criar em 1952, o Evaporation Loss
Committee, com o0 objetivo de ampliar o conhecimento sobre perdas por

evaporacao e desenvolver métodos para seu controle.

Com esta mesma preocupacdo o Institute of Petroleum - IP, com sede em
Londres, mantém um comité permanente, o Petroleum Measure Loss Committee,
encarregado de avaliar as perdas no transporte maritimo de petrdleo e fomentar

acOes visando sua reducao.

Em cenarios de alta competitividade, como o da induUstria de petrdleo, os
processos de tomada de decisdao sdo fundamentais para a manutencdo ou
conquista de novos mercados. Desta forma, conhecer e considerar o maior

namero de aspectos caracteristicos das movimentacdes, principalmente os que
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representam custos diretos, como as perdas, passa a ser fundamental nos

processos de escolha de caminhos multimodais.

1.2- Descricao do Problema

O transporte de produtos na forma de granéis liquidos apresenta algumas
caracteristicas particulares, dentre as quais se destaca a necessidade de um

rigido controle operacional em todas as etapas da movimentacao.

Este controle visa a garantia de que estejam sendo praticados os procedimentos
adequados e necessarios ao atendimento dos requisitos de seguranca industrial,
manutencdo da quantidade e qualidade do produto, preservacdo do meio

ambiente e a legislacéao.

Os procedimentos devem atender simultaneamente aos requisitos técnicos para
uma eficiente operacao das instalacdes e as normas de seguranca industrial. Os
cuidados com a saude ocupacional do pessoal direta ou indiretamente envolvido
nas operacoes, devem estar presentes em todos os procedimentos. Devem ainda
contemplar acbes e dispositivos necessarios para a prevencao e o combate de

acidentes.

Quando os produtos sio letais, como Amodnia e Acido Sulfurico, tornam-se
necessarios cuidados adicionais. Neste caso deverdo ser tomados cuidados para
evitar que, mesmo em caso de acidentes, sejam minimizadas as possibilidades do
produto ser inalado ou ter contato com a pele. Outros produtos sdo pereciveis,
COmMoO sucos citricos, que precisam ser mantidos refrigerados e em atmosfera
inerte. Temos os Inflamaveis e/ou volateis, como petrdleo e seus derivados, que
precisam ser devidamente acondicionados e afastados de fontes de calor ou
ignicdo. Alguns outros podem necessitar de atmosferas controladas por serem
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higroscopios, de serem mantidos em ambientes esterilizados como alimentos,

Oleos vegetais, sucos ou bebidas.

Um item importante neste controle € a inspecdo do produto em cada etapa. Esta
verificagdo pode incluir a retirada de amostras e assim possibilitar, o
acompanhamento da qualidade intrinseca do produto. Este procedimento
possibilita o rastreamento do processo, facilitando a identificacdo de nao

conformidades e suas causas.

A inspecdo também inclui um apurado processo de medicdo. Ele visa a
monitoragdo do processo, viabilizando a identificagcdo de vazamentos e a correta
apuracéo das quantidades do produto que € expedido ou recebido.

Em razdo de algumas caracteristicas especificas inerentes ao processo de
transporte de granéis liquidos, a quantificacdo € um processo complexo, cujo
resultado incorpora erros de varias origens. As imperfeicbes construtivas das
instalacdes necesséarias ao transporte, as incertezas dos instrumentos e
equipamentos, os erros de medic&o por imprecisdes de leituras, interpolacdes em
tabelas e arredondamentos de célculos, sdo exemplos de fatores que influenciam

no resultado das medicgdes.

Neste tipo de movimentacado, ainda € comum a ocorréncia de pequenas perdas de
quantidade, inerentes ao processo, originadas por aderéncias do produto nas
paredes dos dutos e tanques ou devido a evaporacdo, conhecidas como perdas

naturais.

As quantificacdes do produto, resultantes dos procedimentos de medicao,
incorporam a influéncia destes fatores, quer geradores de erros, quer geradores

de perdas.

A diferenca entre as quantidades do produto apuradas na sua expedi¢cdo e no seu

recebimento, € conhecida como sobra ou perda da movimentacao.
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As perdas naturais ou acidentais, de qualidade ou quantidade, tendem a aumentar
a medida que o transporte € realizado em mais etapas ou com maior quantidade

de trocas de modal.

As perdas de produto no transporte representam custos diretos. Os contratos
normalmente responsabilizam o transportador por faltas de produto, permitindo ao

proprietario abater o valor da falta da propria fatura.

A variacdo nos prazos para realizacdo das diversas etapas, pode causar atrasos
na entrega do produto. Os atrasos elevam os custos de transporte uma vez que o

tempo do estoque em transito se estende.

Os atrasos podem também gerar desencontros nas trocas de modais, que
também vao aumentar os custos devido ao pagamento de penalidades

contratuais, sobrestadias, ou devido ao seu reflexo em outras operacoes.

As perdas e atrasos, além do reflexo nos custos ja citados, influenciam

diretamente no nivel de servi¢co oferecido ao cliente.

A maior parcela da movimentacdo de granéis liquidos é feita com commodities,
gue sdo operacdes envolvendo grandes volumes e por conseqiiéncia envolvendo
quantias vultosas, ou seja, operacbes onde as perdas, mesmo que

percentualmente pequenas, significam valores elevados.

As instalagfes e seus equipamentos, aliados as praticas operacionais, ddo a cada
caminho caracteristicas préprias. Assim, o desempenho operacional também sera
tipico para cada caminho. Como a acéo dos fatores geradores de perdas depende
destas mesmas caracteristicas, as perdas também sdo uma caracteristica

especifica de cada caminho.

Por influenciar no custo total, o impacto das perdas, principalmente nas

movimentacdes multimodais de granéis liquidos, deve ser avaliado e considerado
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nos processos decisorios, de forma a garantir as melhores condicbes de

competitividade.

1.3- Justificativa

Os modelos de apoio a deciséo visam a identificacdo das condigcbes em que um
processo pode ser realizado de uma forma mais adequada, que € considerada

como tal quando os custos totais S840 0s minimos possiveis.

Para os sistemas que tratam a logistica de forma integrada, o que se busca sao
sistemas de apoio a decisdo que fornecam solu¢des que otimizam toda a cadeia
de distribuicdo, de forma integrada. Desta forma se ampliam as possibilidades de
encontrar a melhor condi¢do operacional possivel para o todo.

7

Na busca desta solucdo é considerado o trade-off entre os varios custos do
processo. Na literatura sobre esse assunto, pesquisada e reunida nos capitulos 2
e 3, sdo geralmente considerados custos fixos, custos de transporte, custos de
estoques e custos dos estoques em transito. Alguns autores ainda consideram 0s
custos de estoques no cliente, estendendo a fronteira de andlise até o
almoxarifado do cliente.

Esta abordagem parece ser suficiente para a maioria dos produtos. No entanto, €
insuficiente para o transporte de granéis liquidos, pois neste tipo de movimentacéo
ocorrem, com ja exposto, significativas perdas de parcelas do produto que podem
representar valores elevados. O exemplo a seguir ilustra a magnitude e

importancia desses custos.

Caso ocorra uma perda de 0,3% em uma operacao rotineira de importagédo de
petréleo, perda esta que estaria dentro da faixa admissivel para este processo, em
um volume de 2.000.000 de barris carregados pelo navio, estariamos deixando de

considerar a perda de 6.000 barris, equivalentes a US$ 150.000.
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Em contratos comerciais e apolices de seguro carga [Susep, 1975], € comum
encontrarmos clausulas que estabelecem que perdas de até 0,5%, ndo sao
passiveis de reclamacdes junto a transportadores ou companhias seguradoras.
Isto significa que, usando o exemplo anterior, perdas de até US$ 250.000, seriam

arcados pelo proprietario da carga.

As consultas realizadas junto a transportadores de granéis liquidos revelaram que,
de modo geral, ndo existem indices admissiveis consubstanciados para estimar as

perdas.

Entretanto valores da ordem do apresentado no exemplo ndo poderiam deixar de
serem considerados nos processos decisorios, sob o risco de ndo haver a
adequada previsdo orcamentaria necessaria para suportar uma possivel

ocorréncia.

1.4- Objetivos do Estudo

Proceder a uma analise critica do processo de movimentagdo de granéis liquidos,
identificando os fatores geradores de perda e propor um procedimento para

considerar a influéncia das perdas na avaliacdo de um caminho multimodal.

Também serdo apresentados os varios tipos de perdas que podem ocorrer em
uma movimentacéo, explicitando os fatores que concorrem para sua ocorréncia e
descrevendo alguns mecanismos de como estes fatores evoluem no decorrer das
operacdes, como forma de auxiliar no aprimoramento dos processos e reducao de

sua ocorréncia.
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Apresentaremos critérios para estimar a perda em cada operacdo de
movimentagdo com granel liquido e um procedimento para a avaliar a perda total

em um caminho multimodal.

1.5- Passos Metodoldgicos

A elaboracao desta dissertagcdo compreendeu uma etapa de pesquisa bibliografica
na busca de trabalhos que abordassem as perdas de produtos movimentados na
forma de granéis liquidos, bem como de procedimentos para avaliacdo de
caminhos multimodais e os sistemas de apoio a decisdo quanto a sua escolha. O
objetivo da pesquisa era verificar qual o tratamento dado ao tema, conhecer 0s
procedimentos utilizados para estimar estas perdas e identificar como eram

consideradas nas avaliacdes dos caminhos multimodais.

Dada a literatura escassa sobre esse assunto e a dificuldade em entender e
distinguir o que € perda de produto na movimentacdo e o que é diferenca de
medicao, foi aqui desenvolvido um procedimento para a avaliacdo de caminhos
multimodais que auxilie nas tomadas de decisdo envolvendo a escolha destes
caminhos. Para tal foram identificados e incluidos no procedimento metodolégico
fatores geradores de perdas entre as caracteristicas destas movimentacoes.

Para avaliar os caminhos multimodais considerou-se o custo total, sendo embutido

neste, o custo das perdas.

E também proposta uma abordagem para a estimativa das perdas a partir dos
dados histéricos das diferencas nas movimentacdes em caminhos conhecidos e

sugeridas alternativas para quando estes dados néo estiverem disponiveis.
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Para ilustrar e também servir de base para algumas estimativas, foi elaborada
uma tabela com valores tipicos de perdas de produto que ocorrem nas operacdes
utilizadas com maior freqiéncia nas movimentagdes multimodais. Estes valores
sdo apresentados na tabela 4.1 e foram obtidos a partir de consultas ndo formais
junto a profissionais, consultores e palestrantes, realizadas nas participacdes em

encontros técnicos, cursos e seminarios.

A metodologia proposta foi aplicada a uma avaliacdo de caminhos alternativos
para abastecimento de 6leo diesel no centro-oeste brasileiro. Como a avaliagéo ja
havia sido feita anteriormente, sem considerar as perdas, os resultados da
avaliacao elaborada com a metodologia proposta, sdo analisados e comparados

aos do estudo anterior.

A seguir, no capitulo 2, o processo decisorio na logistica integrada sera abordado,
visando caracterizar seu estagio de aplicacdo nos processos decisoérios de
movimentacgdes de produtos na forma de granéis liquidos.

As caracteristicas mais relevantes destas movimentagfes serdo apresentadas no
capitulo 3, onde também serdo analisados os agentes geradores de erros e

perdas no processo, e algumas ac¢des preventivas para sua reducao.

No capitulo 4, sera apresentada uma proposta de procedimento para avaliar os
caminhos multimodais, quando utilizados para a movimentagdo de granéis

liguidos, incluindo a influéncia das perdas nesta avaliagéo.

Na sequéncia, no capitulo 5, apresenta-se uma aplicacdo préatica dessa
metodologia a um estudo desenvolvido para avaliar caminhos alternativos para o

abastecimento do centro-oeste brasileiro.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes de extensao

deste trabalho.
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CAPITULO 2

PROCESSO DECISORIO

2.1- Evolucéao do Processo Decisorio para a Logistica Integrada

A bibliografia enfocando os problemas de logistica integrada ainda é escassa,
como destaca Souza [1995], embora existam alguns trabalhos relevantes sobre o
tema, como os elaborados por Novaes [1989] para equacionamento do custo total
de transferéncia de mercadorias, Blumenfeld [1985] para analise dos trade-offs
entre os custos de transporte, armazenagem e producao em redes de distribuigcéo,
Ballou [1978] apresentando os conceitos basicos para o gerenciamento logistico,

Lambert e Stock [1982] para uma geréncia estratégica da distribuicao fisica.

Como recorda Novaes [1989], o registro de Ballou [1973], € de que embora as
empresas ndo negassem a importancia da distribuicdo, até a década de 50, h&
pouca evidéncia de que as industrias organizavam ou gerenciavam suas

atividades de forma integrada.

A andlise feita por Daskin [1985], ja apontava uma centralizacdo das linhas de
interesse apenas em tépicos especificos, como roteirizacdo de veiculos,

localizacéo de fabricas e armazéns e dimensionamento de frotas.

Embora as atividades como localizagdo de instalagbes, pontos de
armazenamento, niveis de estoques, como recorda Lopes [1995], remontam ao

campo militar em tempos muito remotos, os avancos significativos s6 comecaram
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a partir da Il Guerra Mundial, quando as atividades logisticas deixaram de ser

consideradas como secundarias e passaram a compor o processo decisorio.

Os estudos disponiveis, em sua maioria, enfocam as movimentagfes sob a o6tica
do transportador, e assim, buscam obter uma condi¢cado operacional otimizada de
seus equipamentos, ou de suas instalacbes ou para seu projeto. Em geral,
avaliam ou otimizam as alternativas possiveis, em uma modalidade de transporte
ja definida. Neste sentido, a pesquisa operacional tem dado uma grande

colaboracgéo.

Hoje, para a movimentacédo de cargas secas e produtos de varejo, dispomos de
muitas ferramentas de apoio, como programas para dimensionamento de frotas,
escolha de veiculos, otimizacao de trajetos, localizacdo de armazéns e gestao de

estoques.

Estas ferramentas modelam as alternativas e buscam uma condi¢éo otimizada, na
qual o trade-off, entre os diversos aspectos incorporados ao modelo é a mais
favoravel ao objetivo escolhido. Em sua grande maioria, as modelagens
consideram os custos devido a estocagens, os custos dos estoques em transito,

0S custos operacionais do transporte e, para alguns casos, 0s custos de servigos.

Atualmente as ferramentas de otimizacdo, j& h4 muito desenvolvidas e utilizadas
para a otimizacdo dos processos de producdo, estdo comecando a sair das
fabricas e chegando aos armazéns e transportadores, que cada vez mais sao
solicitados a agregarem valor ao produto que armazenam ou a carga que
transportam [Prechey, 2001]. Esta pratica € crescente e ja apresenta uma taxa
razoavel de utilizacdo em é&reas especificas como grandes varejistas e

organizacdes transnacionais.
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2.2- Logistica Integrada para Granéis Liquidos

O transporte de granéis liquidos e suas particularidades apresenta uma literatura
ainda mais escassa do que os assuntos de logistica integrada. Dentre algumas
poucas abordagens para o tema, encontramos Souza [1995] que propfe uma

metodologia para a otimizacdo operacional de polidutos.

A partir do conceito de ciclo operacional, a metodologia busca a minimizacédo do
custo total para o ciclo operacional do poliduto, considerando o trade-off entre o
custo de depreciacdo dos investimentos, 0s custos de transporte, o custo dos
estoques nas bases e em transito e o custo das perdas devido a mistura de

produtos nas interfaces entre as bateladas.

O trabalho de Souza [1995] tem um significado maior para esta dissertacao pois,
além de ser um dos poucos a abordar o tema da movimentacdo de granéis
liquidos, é o Unico dentre os que tivemos acesso, que considera as perdas de
produto no processo decisorio. Souza apresenta uma aplicacdo pratica da
metodologia aplicando-a a otimizacdo de um poliduto. Nesta aplicacdo a
importancia das perdas de produto e sua relevancia para o processo decisério de
movimentagcdo de granéis liquidos fica evidenciada, pois na condi¢cdo Otima de
operacdo, o valor das perdas se equivale a soma de todos os demais custos

considerados na avaliacao.

Uma grave crise por que passava 0 setor agroindustrial brasileiro, motivada pela
gueda dos precos no mercado internacional a partir de 1995, levou Ribeiro [1996]
a propor um modelo para a escolha do sistema de distribuicdo fisica para o

transporte de granéis liquidos. Naquele cenario, 0 segmento produtor de suco de
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laranja, destinado a exportacdo, se via obrigado a repensar suas politicas e

investigar as alternativas de reducéo dos custos e de expansdo da demanda.

Esta busca por solu¢gbes mostrou que o setor necessitava de modelos integrados
de logistica, sendo o sistema de distribuicdo fisica decisivo para o sucesso ou

fracasso das operacOes de exportacéo.

O modelo desenvolvido por Ribeiro [1996], foi aplicado ao setor produtor de suco
de laranja de exportacdo e pode ser aplicado a qualquer sistema de distribuicdo

de granéis.

A metodologia avalia, sob a Otica do produtor, os custos de cada caminho
multimodal disponivel e identifica as condicdes em que cada um fornece uma
condicdo de menor custo total para a movimentacao. Propde entdo, que a decisédo
seja tomada a partir da identificacdo da condicdo de custo total minimo. Considera
na composicado do custo total os custos de transporte, dos estoques nas bases,
dos estoques em transito, embalagens, operacionais e de investimentos em

instalacdes e aquisicdo de equipamentos para o transporte.

Buscando melhor conhecer o processo decisério, Pedersen e Gray [1998],
identificaram, a partir de pesquisas realizadas junto aos exportadores
noruegueses, 0s principais atributos que sao considerados nas tomadas de
decisdes quanto a escolha do transportador.

Este trabalho deu continuidade a uma sequiéncia de estudos iniciados por D’Este e
Meyrick [1989], e confirmou que estas decisbes séo influenciadas por fatores

relativos a Rota (frequéncia, capacidade, flexibilidade), a Custo (taxas do frete e
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outros custos) e a Servicos (atrasos, consisténcia do atendimento, atendimento a

urgéncia, prevencao de danos, perdas e roubos, rapidez em resolver problemas).

O trabalho identificou que os tomadores de decisdo consideram o trade-off entre
estes atributos na escolha dos transportadores e distinguem a relevancia dos
diferentes atributos na deciséo, sem contudo, quantifica-los no processo decisorio.

Sugere ainda, que os fatores de servico devam ser objeto de investigacdes mais
profundas, uma vez que sua percepcao pelos clientes, vem aumentando de

importancia nas decisoes.

Embora ndo enfoque o processo decisério sob uma o6tica de logistica integrada,
merece registro o trabalho de Japor [1959] que propde um critério para a
aceitacdo das diferencas entre medicbes, com base nos erros resultantes das

incertezas inerentes ao processo de medicéo.

Devido ao fato do transporte de granéis liquidos necessitar de instalacdes
especificas, verificamos que o nimero de caminhos factiveis é reduzido e por isso
a escolha entre caminhos alternativos ndo ira necessitar de sistemas de apoio a
decisdo, como Analytic Hierarchy Process — AHP que permite a agregacdo de
variaveis quantitativas e qualitativas em problemas de decisdo [Saaty,1991],
Multiple Attribute Utility Theory — MAUT que permite considerar a transitividade na
relacdo de preferéncias entre atributos [Gomes, 1998], e por isso ndo foram

incluidos neste trabalho.
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O proximo capitulo abordara o processo de movimentacao de granéis liquidos,
destacando suas caracteristicas especificas e os agentes geradores de erros e

perdas.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE MOVIMENTACAO DE
GRANEIS LIQUIDOS

Para facilitar o entendimento das caracteristicas do processo de movimentacao de
granéis liquidos sera utilizada, como referéncia, a movimentacdo de um granel
liquido entre tanques de teto fixo, transportado por um duto, com medi¢des

manuais, executadas com trenas, termdmetros e tabelas volumétricas.

Este tipo de tanque representa a grande maioria dos equipamentos encontrados
no Brasil, e a apuracdo de volumes para fins de transferéncia da propriedade do
produto, também chamada de transferéncia de custddia, a partir de medicdo com
trena, tem sido a metodologia legal vigente no pais, conforme Portaria n° 33, de
20.04.67, do Instituto Nacional de Pesos e Medidas - INPM.

Somente a partir da publicacdo da Portaria Conjunta n° 1, de 19.06.2000, da
Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP e do Instituto Nacional de Metrologia -

INMETRO, outras formas de medicao passaram a ser legalmente reconhecidas.

3.1-Termos Especificos

Alguns termos especificos e caracteristicos, como os apresentados a seguir, Sao
usuais nas movimentacdes de granéis liquidos e seu conhecimento € necessario

para o entendimento do processo :
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* Arqueacao: processo de obtencdo do volume correspondente a cada altura do
produto contido no interior de tanques de armazenamento [Transpetro NDT-
51,1997];

* Movimentacédo: deslocamento do produto entre dois pontos, em geral tanques
de armazenamento onde o produto pode ser quantificado, podendo ocorrer por via

maritima, rodoviaria, ferroviaria, hidroviaria ou dutoviaria [Harboe, 1999];

« Erro: é o resultado da execucado da leitura ou da transcricdo de uma medicéo

diferente da realidade [Rodrigues, 1992];

7z

* Incerteza: € o limite de precisdo de um instrumento ou equipamento, em
relacdo a um padrao [EAL-R2,1999].

* Inspecdo: processo de medicdo da quantidade, amostragem e analise
gualitativa do produto movimentado;

* Viagem: termo utilizado nas movimentacbes maritimas, na qual os produtos
movimentados sdo analisados em conjunto, a partir do carregamento inicial até o

completo descarregamento da embarcacédo [Harboe, 1999];

* Resultado da Viagem: € o indice percentual de diferenca entre a quantidade
total expedida e a recebida em uma viagem [Silva, 2000];

» Transferéncia: movimentacao individual de um produto, independente de ser o
anico ou de existirem outros produtos movimentados em uma viagem [Harboe,
1999];

 Sobra: diferenca a maior na quantidade transferida de produto medida no

destino em comparacédo com a quantidade expedida;
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* Perda: diferenca a menor na quantidade transferida de produto medida no
destino em comparacdo com a quantidade expedida, resultante da falta fisica do
produto [Rodrigues1992];

* Perda natural: perda de produto que ocorre durante o processo de transporte
devido a evaporacdo de fracOes leves, adesdo as paredes dos tanques e
tubulagcbes, enchimento das linhas utilizadas para conduzir o produto e parcelas
que permanecem nos trechos baixos de tubulacbes ou pontos de dificil
escoamento dos equipamentos utilizados, sao também conhecidas como parcelas

remanescentes [Susep,1975].

3.2- Inspecgéo do Produto

Toda movimentacdo de granéis liquidos exige um criterioso controle quantitativo e
qualitativo em todas as etapas da transferéncia. A inspe¢do é o procedimento
utilizado para este controle.

A inspecdo qualitativa visa a monitorizacdo das propriedades intrinsecas do
produto, possibilitando a identificacdo de qualquer alteracdo de suas
propriedades, que venha a ocorrer durante a movimentacéo. A inspecao se inicia
com a verificagdo da adequacgdo das condi¢cbes do ambiente fisico por onde o
produto transitara. Assim, busca assegurar a limpeza de tanques, ndo existéncia
de residuos contaminantes nas tubulacfes, estanqueidade e set-up adequado do
sistema. Identificamos para cada etapa, os pontos de verificacdo onde devem ser
retiradas as amostras do produto que serdo submetidas a analises laboratoriais de
caracterizacdo. O resultado das andlises é reportado no documento denominado
“Certificado de Qualidade”. Também s&o retiradas amostras testemunho, que
ficardo guardadas por um determinado periodo, e que podem ser utilizadas para

verificacOes posteriores, caso ocorra alguma anormalidade.
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Todo o processo de amostragem e analise deve ser realizado em conformidade
com procedimentos especificos de forma a garantir condi¢cdes de reprodutibilidade

e repetibilidade, possibilitando a comparacdes.

A medicdo quantitativa visa a obtencdo das grandezas fisicas necesséarias ao
calculo do volume ou da massa do produto nas condicdes ambientes e sua

transformacao para uma condicao padrao.

De uma maneira genérica, a quantidade transferida de um produto na forma de
granel liguido é mensurada pela diferenca entre as quantidades apuradas no
reservatério de armazenagem, antes e depois da movimentagcdo. Assim, sdo
necessarias duas apuracfes para que Se possa mensurar a quantidade

movimentada.

Para cada apuragcdo sao executadas medidas fisicas de altura e temperatura do
produto no tanque de armazenamento, que possibilitam o calculo do volume nele
contido nas condicdbes ambientes e sua posterior correcdo para uma condicdo

padronizada.

3.3- Perdas

A diferenca entre a quantidade apurada em uma etapa da movimentacdo e a
apurada na etapa anterior, quando negativa, € denominada de perda. Quando

esta diferenca é positiva € denominada sobra.

A movimentacado de granéis liquidos ocorre entre reservatorios, portanto a perda
representa a diferenca a menor verificada entre as quantidades apuradas no

tangue recebedor e o expedidor.

As instalacg@es fisicas percorridas pelo liquido durante a movimentag¢do podem ser

responsaveis pela ndo chegada de parte desse ao destino. Parte do produto pode
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ficar retida no interior dos equipamentos, pode vazar ou desviar-se para outros
pontos das instalagfes, ou ainda se evaporar. Como decorréncia é esperada uma
reducdo da quantidade apurada no destino, ou seja, uma perda.

Como muitos fatores também influenciam as apura¢bes de quantidade, estas
também estdo sujeitas a imprecisdes, que vao se refletir, associada as outras

perdas do processo, na apuracao da perda total.

3.3.1- Perdas Naturais

A reducdo da quantidade do produto observada ap6s uma transferéncia onde
todos o0s requisitos quanto a equipamentos e procedimentos tenham sido

rigorosamente observados, ocorre devido a:
» Aderéncia as paredes

Sempre que um produto é colocado em um recipiente, uma parte deste fica retido
junto as superficies de contato. Assim, quando o produto é colocado em
tubulacdes que estejam “secas”, uma parcela ira “molhar” as superficies de
contato. Quando se procede a retirada do produto, esvaziando-se 0s recipientes,
nao se consegue retira-lo totalmente, pois, uma parte permanecera aderida a

superficie.
» Evaporacao devido a movimentacdo do produto

Muitos produtos quando em estado liquido, como os alcoois, o petréleo e seus
derivados, possuem elementos volateis em sua composi¢cdo. As variagdes no
estado fisico resultante das movimentacdes, facilitam a liberacdo destas fracoes.
Ao vaporizarem-se vao primeiro preencher o espaco vazio disponivel, acima da
fase liquida e, a seguir, se possivel, sair do ambiente confinado e se espalhar pela
atmosfera [Barros, 2000].
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A movimentacao provoca a entrada de ar durante o esvaziamento das tubulacfes
e tanques de armazenamento e a expulsdo da mistura ar-vapor neles contida,
durante o enchimento [Japor, 1971]. As condi¢Bes fisicas das instalacdes
determinardo a ocorréncia maior ou menor de cada um destes efeitos. A figura 3.1

ilustra essa situacéao.

Figura 3.1 Perda por evaporacdo na movimentagao do produto.

Fonte: Barros [2000], Tanques de armazenamento

A relevancia dos custos das perdas por evaporacao na industria do petroleo levou
0 American Petroleum Institute - API, a criar em 1952, um comité permanente
denominado Evaporation Loss Committee, para ampliar o conhecimento e
desenvolver métodos de controle destas perdas. Desde entdo, varios estudos
contendo métodos para se estimar as perdas por evaporacao nas movimentacoes
e armazenagem de produtos tem sido publicados [Barros, 2000].

Com a crescente conscientizagcdo das nacdes para as questdes ambientais, as
exigéncias de controle e reducdo de emissdo de poluentes em atividades
industriais estdo cada vez maiores. Assim, este assunto levou o API a incluir o
Capitulo 19, Secdo 1- Medicdo de Perdas por Evaporacdo em Tanques de

Armazenagem, em seu manual.
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Um calculo estimado para as perdas por evaporacdo que ocorrem na
movimentacdo de petrdleo e seus derivados, pode ser obtido a partir da seguinte
férmula, proposta e publicada no Boletim N° 2518 do API [1962]:

F —K XBXP—XVxK
~"C 7 10.000 T

onde:

F = estimativa de perdas, em barris por ano;

0,75 para petroleo
KC = fator de produto =

1,00 para gasolina

P = pressao de vapor verdadeira, em psia, na temperatura média do liquido
armazenado ( 2 psia < P < 11 psia ). Quando esta temperatura ndo for conhecida,

poder-se-a estima-la 5°F a mais que a temperatura ambiente media.

V = movimentacdo do tanque (throughput), representando o volume de liquido

bombeado para o interior do tanque, em barris por ano.

Kr= fator de trabalho (turnover factor), obtido a partir do nidmero de ciclos de

operacéo (enchimento-esvaziamento) durante o ano.

1, para N<36
KT =
180+N .,...., para N > 36
6N

e, N =numero de ciclos de operagéo durante o ano = __throughput anual

capacidade do tanque
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Para um tanque de teto fixo, com capacidade para estocar 56.000 barris de
gasolina (pressdo de vapor real = 5,8 psia) e que movimente 10 vezes este
volume em um ano ( n = 10 ciclos ), teremos uma perda de 975 barris por ano sé
devido a movimentacédo, o que representa aproximadamente US$ 39.000 por ano

a precos internacionais ( US$ 250/M3).

» Evaporacao devido a estocagem do produto

Durante a armazenagem as condi¢des do produto sdo alteradas em consequiéncia
das variacdes do ambiente onde o reservatorio estd construido. As variacdes da
temperatura ambiente, associadas a irradiacdo solar, fardo com que o produto e
as paredes do tanque, cada um a seu modo, se contraiam e dilatem [Barros,
2000]. O resultado é um movimento similar ao dos pulmdes durante a respiragéo,
estimulando a formac&o de vapores e entrada de ar quando se expande e
expulsando a mistura quando se contrai, resultando na perda de parte do volume

gue estava armazenado. A figura 3.2 ilustra esse efeito.

Figura 3.2 Perda por evaporacédo na estocagem do produto.

Fonte: Barros [2000], Tanques de armazenamento
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3.3.2- Perdas Devido as Interfaces

Quando dois ou mais produtos sdo transportados em um mesmo duto, ha uma
regido de contato entre os produtos das bateladas adjacentes [Transpetro-NDT-
44, 1996]. Nesta regido, partes dos produtos se misturam. Esta parcela é
denominada de interface e contém uma parcela degradada do volume de cada
produto transportado. O tamanho das interfaces depende da miscibilidade dos
produtos, da velocidade e do diametro do duto [Souza, 1995].

Embora, na pratica, ndo seja possivel precisar o inicio e o término da interface,
busca-se estabelecer o volume a ser cortado através de um percentual de mistura

dos produtos.

Dependendo das caracteristicas dos produtos, a interface € em geral degradada,
ou seja, é incorporada a produtos menos nobres, ou é segregada e encaminhada
para reprocessamento. No primeiro caso temos uma perda de valor do produto e
no segundo custos de transporte, armazenamento e reprocessamento, que se
somarao ao custo da perda de quantidade. A figura 3.3 mostra uma sequéncia
tipica de bateladas de produtos no interior de um poliduto, apresentando interfaces

gue deverdo ser reprocessadas e interfaces entre produtos compativeis.

Figura 3.3: Sequéncia tipica de bateladas de produtos.

B Reformulated Regul sr Gazeline
W Low Sl Tur Dvesel Fuel

O Kerosine S Jet Fusl

i@ High Sulfur Diesel Fuel

@ Conventional Regqular Gasaling

A1 Premdum Grades

W Compatible InterT sces @ Reformulated Fagul ar Gasollne
O Transri
Cinterface rnat erial wihich
must be reprocessed)
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Fonte: Website da Colonial Pipeline Corporation, 2001.

3.3.3- Perdas Acidentais de Qualidade

E um tipo de perda possivel de ocorrer na movimentac&o de granéis liquidos, que
consiste na alteracdo da composicao ou propriedades fisico-quimicas do produto,
verificadas no destino, comparada com a da origem. Podem ser motivadas por
erros operacionais, equipamentos inadequados ou residuos existentes nas
tubulacdes ou tanques de armazenamento. Este tipo de perda € conhecida como
perda de qualidade e as mais freqientes sao :

» Contaminacao

Alteracdo durante a movimentacdo causada pela mistura do produto com outros

produtos ou substancias, retirando-o de especificacao.

» Deterioracéo

Alteracéo do produto causada pela acéo natural do tempo ou do ambiente em que

esta contido, retirando-o de especificacao.

» Degradacéo

Perda devido incorporacdo de um produto em outro, desde que o produto
recebedor ndo perca suas caracteristicas e continue a atender as especificacdes
[Transpetro-NDT-44, 1996]. Em geral a degradacdo ocorre de um produto mais

nobre para outro com menor valor comercial, resultando em perda de valor.

As perdas de qualidade sdo perdas acidentais e devem ser consideradas nas
avaliacoes para estabelecer clausulas de responsabilidades e penalidades

contratuais, contratacao de seguros de carga e na elaboracdo dos procedimentos
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operacionais, de modo que contenham as providéncias preventivas a sua

ocorréncia.

3.3.4 - Perdas Acidentais de Quantidade

» Operacionais

Séo as parcelas do produto que ndo sao recebidas no tanque de destino por erros
na execugao da operagdo de transferéncia, alinhamentos incorretos ou

vazamentos para fora do sistema de transferéncia [Guimaréaes,1986].
* Remanescente

E a parcela do produto que, embora programada para ser movimentada, néo foi
transferida, ficando retida uma etapa do processo. O caso mais comum ocorre nas
descargas de navios tanque, quando parcelas significativas do produto

permanecem nos tanques de bordo [Silva, 2000].

3.3.5 — Reducéao de Perdas

As acdes que podem concorrer para a reducdo das perdas nas movimentacoes de
granéis liquidos podem ser iniciadas desde a concepc¢édo do caminho e mantidas

até a finalizacdo de cada transferéncia, tais como :

* Projetar equipamentos e instalagbes minimizando a existéncia de pontos

baixos, passiveis de retencoes.

o Utilizar vedacdes adequadas, que impecam a fuga de produto ou
possibilitem a existéncia de espacos livres onde o produto possa vaporizar-

Se.
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o Utilizar tubulagées com duplos bloqueios de modo a garantir que o fluido ou
parte dele, ndo possa se desviar do destino programado.

* Manter os equipamentos de medi¢cdo sob rigido controle operacional e
tomando as a¢des necessarias assim que qualquer ndo-conformidade seja

detectada.

* Preservar os equipamentos através de planos de manutencdo preventiva,
de modo a garantir o adequado desempenho, evitando fugas, vazamentos

e vaporizacao do produto.

3.4

Erros de Medicao

A quantificacdo do produto contido em tanques de armazenamento € feita
rotineiramente em toda movimentacdo de granéis liquidos. A medicdo de um
tanque necessita a determinacado da altura e a temperatura do liquido nele contido.
A altura do produto € medida na boca de medicdo com trena de sondagem. A
temperatura do produto também é medida na boca de medicdo com termémetro.
Com o valor da altura, podemos verificar na tabela volumétrica do tanque, o
volume correspondente do produto. Com a temperatura do produto obtemos na
tabela de correcdo de volume, o fator para a correcdo do volume a temperatura

padréo.

Estas medigbes incorporam erros devido as incertezas motivadas por
[Rodrigues,1992]:

bY

* Incertezas de Instrumentos: sdo aquelas relativas a utilizacdo de tabela

volumétrica do tanque (arqueacao), trena de sondagem, termémetro e densimetro.

* Incertezas de “Corre¢do”: sdo aquelas relacionadas as Tabelas de Correcéo
de Volume e Densidade, para uma determinada condi¢ao padrao [Japor, 1971].
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* Incertezas de Leitura: sédo relacionadas com a leitura dos instrumentos, no
caso, trena de sondagem, termémetro e densimetro. A figura 3.4 mostra a
dificuldade de interpretacdo do valor correto quando este ocorrer entre 0s
espacamentos da graduacao do densimetro. A figura 3.5, ilustra o posicionamento

adequado do termdmetro a fim de permitir sua leitura na posicao perpendicular.

Figura 3.4: Incerteza na leitura de densimetros

Fonte: American Petroleum Institute, Manual of Petroleum Measurement
Standards, Chapter 18 — Custody Transfer.

Figura 3.5: Angulo de leitura de temperatura.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesos e Medidas — INPM, Portaria n® 15, Norma para
Determinacéo de Temperatura do Petréleo e seus Derivados Liquidos, 1967.

* Incertezas de “Tomadas™ sao as referentes ao local, em relacdo a todo o

volume de produto, em que séo feitas as leituras dos instrumentos e retiradas das

amostras.

Figura 3.6: Altura para medic&o de temperatura e amostragem.
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Fonte: Transpetro, Norma para Medi¢do Manual em Tanques de Petrdleo,
Derivados e Alcool, NDT-38, 1996.

3.4.1- Erros nas Medicdes de Volume

Os possiveis erros de uma medicdo para quantificacdo do volume a temperatura

de referéncia, contido em um tanque, foram estudados por Japor [1959] e estao

apresentados na tabela 3.1:
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Tabela 3.1 Erros nas medi¢cdes volumétricas de produtos em tanques de
armazenamento.

Origem do Erro Limite Superior do Erro
Absoluto Relativo (%)

Arqueacéo do Tanque - 0,20

Trena de Sondagem - 0,02
TermoOmetro 0,25°C 0,03

Leitura da Trena 1mm 0,03

Leitura do Termometro 0,25°C 0,03
Tomada de Temperatura no Tanque 0,5°C 0,05

Tabela de Correcéo de Volume 0,00005 0,005

Fonte: Japor [ 1959 |

O Capitulo 13, do Manual do Petroleo do API, aborda na secdo 1 os aspectos
estatisticos das incertezas que estdo envolvidas nas medigbes. Indica duas
metodologias aceitas para avaliar a combinacdo de incertezas: 1) pela simples
adicao das incertezas ou 2) pelo chamado método da raiz quadrada da soma dos

quadrados.

Como o erro resultante de uma incerteza é aleatério, ou seja, pode ocorrer em
qualquer direcdo, é razoavel prever-se que nem todos ocorrerdo na mesma

direcdo. Assim, a recomendacdo do API, contida no Capitulo 13, € que seja
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utilizada a “metodologia da raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas”,
para se estimar o erro esperado em uma medi¢cdo que envolve vérias fontes

incerteza.

Desta forma, o erro esperado devido as incertezas na medi¢cdo do volume do

produto contido em um tanque é dado por :

] 2 2 2 2
Erro = \/erros de instrumenbs + erros de leitura + erro de tomada + erro de correcéo

onde:

erros de instrumentos = erros da tabela volumétrica do tanque, da trena e do

termbmetro;

erros de leitura = erros da leitura da trena e do termdémetro;
erro de tomada = erro da tomada de temperatura;

erro de correcao = erro da tabela de correcéo de volume.

Aplicando-se os valores da tabela 3.1 a estes erros, obtemos:

Erro = \/0,22 +0,02% +0,03* + 0,03 +0,03* + 0,05* + 0,005*

Erro = /00,0456

Erro = +0,21%

3.4.2- Erros nas Transferéncias entre Tanques Medidas em Volume
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Caso estejamos fazendo uma movimentacdo de um tanque para outro, a
comparacao entre os volumes medidos no tanque expedidor e no tanque
recebedor, estara utilizando 04 medi¢cbes volumétricas, ou sejam as medi¢cdes

iniciais e finais em cada tanque.

Neste caso, 0 erro na diferenca observada entre o volume enviado e o volume
recebido, estara sujeito a influéncias das quatro medicbes, com as seguintes

particularidades para esta situacao:

* 0s erros relativos a instrumentos, ocorrem apenas duas vezes, pois Sao
utilizados os mesmos instrumentos tanto na medi¢cao inicial quanto na final de

cada tanque;

» 0s erros referentes a Leitura, Tomada de Temperatura e Tabela de Converséao

de Volume, podem ocorrer em todas as medi¢0es, portanto, quatro vezes;

Assim, o erro esperado devido as incertezas é dado por :

2 2 2 2
Erro = JZx(erros de instrumentos ) + 4x(erros de leitura + tomada + correcdo )

Também aqui, aplicando-se os valores da tabela 3.1 a estes erros, obtemos:

Erro = /2x(0,2° + 0,022 +0,03%) + 4x(0,03” + 0,032 + 0,05 + 0,005?)

Erro =/0,0999

Erro = +0,32%

Na determinacdo deste erro, € assumido que todos os procedimentos
operacionais sdo seguidos, todos os equipamentos utilizados estdo em perfeito
estado e que todos os operadores estao treinados. Nele, ndo estdo contidos os
erros chamados de “erros espurios” pelo API Capitulo 13 secdo 1, para petroleo e

seus derivados, que séo erros grosseiros de aplicacdo de procedimentos, erros



34

grosseiros de leitura, mau funcionamento de instrumentos (estes erros ndo devem
ser considerados em nenhuma andlise estatistica e seus resultados devem ser

descartados).

3.4.3- Diferenga na Transferéncia entre Tanques Medida em Volume

A diferenca entre o volume medido no tanque recebedor e o volume medido no
tanque expedidor, incorpora a influéncia resultante da acédo de todos agentes que
possam gerar erros ou perdas no processo. Assim, o valor desta diferenca
representa o resultado de todos 0s erros e perdas que ocorreram neste processo.

Registrando os dados obtidos nas operacdes de transferéncia entre dois tanques

especificos, podemos montar uma série histérica das diferencas ocorridas.

A partir desta série historica podemos, avaliar seu comportamento e calcular a

média () e o desvio padréo (o) da diferenca.

O erro associado as medi¢des volumétricas entre dois tanques, mostrado em 3.4.2
(x0,32%), pode ser utilizado em conjunto com o desvio padrdo (o), através da
combinacdo pelo método da “raiz quadrada da soma dos quadrados”, para que
possamos estimar o intervalo em que a diferenca de uma Unica movimentacéo,

entre estes tanques, devera estar contida. Teremos entao:

Variacdo em torno da média = vErro 2467

Desta forma, o valor esperado para a diferenca de uma Unica transferéncia entre

tanques, de produtos comercializados em unidades de volume sera :
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diferénca esperada =i +vVErro 2462

onde:
U - média das diferencas de medi¢éo do produto;

Erro — incertezas das medi¢des volumétricas, no caso estudado = 0,32 ;
o - desvio padréo dos indices de diferenga nas movimentac6es do produto.

Neste caso,

diferénca esperada =i + \/(0,32)2 +62

O conhecimento deste intervalo tem varias utilidades praticas. Entre as mais

comuns destacamos :
» possibilita o estabelecimento de parametros de controle para a operacgao.

e €& uma base para o estabelecimento de parametros contratuais de

desempenho operacional e controle de perdas.

» possibilita uma analise de sensibilidade dos riscos de perdas em uma Unica

operagao.

« fornece um parametro para a contratacdo de seguros para a carga

transportada.

3.4.4- Erros nas Medicdes de Massa
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Os erros decorrentes das medicbes massicas S40 0S mesmos existentes nas
medi¢des volumétricas, acrescidos daqueles relacionados ao uso de densimetros
e da amostragem necessaria para a determinacdo da densidade. Desta forma, os
erros envolvidos numa medicdo de quantidade em massa sdo apresentados na

tabela 3.2 a seguir :

Tabela 3.2 Erros nas medicdes massicas de produtos em tanques de
armazenamento.

Origem do Erro Limite Superior do Erro
Absoluto Relativo (%)

Arqueacéo do Tanque - 0,20
Trena de Sondagem - 0,02
TermoOmetro 0,25°C 0,03
Densimetro 0,0005 0,06
Leitura da Trena 1mm 0,03
Leitura do Termometro 0,25°C 0,03
Leitura do Termémetro (densidade) 0,25°C 0,03
Leitura do Densimetro 0,0003 0,04
Tomada de Temperatura no Tanque 0,5°C 0,05
Tomada da Amostra 0,001 0,13
Tabela de Correcédo da Densidade 0,00005 0,005
Tabela de Correcéo de Volume 0,00005 0,005
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Fonte: Japor [ 1959 |

Assim como no erro associado a medicdo de volume, também na medicdo de
massa, 0 método utilizado para determinacéo do erro total esperado é o da “raiz
guadrada da soma dos quadrados dos erros”, pois 0 comportamento das
influéncias é o mesmo. Desta forma, o erro esperado devido as incertezas na

medicao de volume é:

) 2 ] 2 2 _ 2
Erro = 4/erros de instrumentos + erros de leitura + tomada + correcdo

Aplicando-se os valores da tabela 3.2 a estes erros, obtemos:

Erro :\/ 0,22 + 0,022 + 0,032 + 0,062 + 3x0,032 + 0,042 + 0,052 + 0,132 + 0,0052 + 0,0052

Erro =./0,06775

Erro =+0,26%
3.4.5- Erros nas Transferéncias entre Tanques Medidas em Massa

Caso estejamos fazendo uma movimentagdo de um tanque para outro tanque, a
comparacao entre quantidades em massa, medidas no tanque expedidor e no
tanque recebedor, estara utilizando 04 medi¢cdes massicas, ou sejam as medicdes

iniciais e finais em cada tanque.

Neste caso, o0 erro na diferenca observada entre as massas enviada e recebida,
estara sujeito a influéncias das quatro medi¢6es, com as particularidades de que
como nos erros associados a medi¢cdo de volume, também na medicdo de massa,

os erros de instrumentos sdo considerados apenas duas vezes (sédo utilizados os
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mesmos instrumentos para cada tanque) e os erros de leitura, tomada e correcao

podem ocorrer nas quatro medi¢des, assim:

Erro = \/2x(erros de instrumentos?) + 4x(erros de leitura’, tomada’® e corre¢éo?)

Aplicando-se os valores da tabela 3.2 a estes erros, obtemos:

Erro = +/2x(0,2 % + 0,02 + 0,032 + 0,06 >) + 4x(3x0,03 * + 0,047 + 0,057 + 0,13 + 2x0,005 ?)

Erro =./0,1848

Erro =+0,43%

Também na determinacdo deste erro é assumido que todos os procedimentos
operacionais sdo seguidos, todos os equipamentos utilizados estdo em perfeito
estado e que todos os operadores estéo treinados. Nele, como citado em 3.4.2,
também ndo estdo contidos os erros chamados de “erros espurios” pelo API
Capitulo 13 sec¢éo 1, para petroleo e seus derivados.

3.4.6- Diferenca na Transferéncia entre Tanques Medida em Massa

A diferenca entre a massa medida no tanque recebedor e a massa medida no
tanque expedidor, a exemplo do que ocorre com a medic&o volumétrica, incorpora
a influéncia resultante da acdo de todos agentes que possam gerar erros ou
perdas no processo. Assim, o valor desta diferenca representa o resultado de

todos os erros e perdas que ocorreram neste processo.

Registrando os dados obtidos nas operacdes de transferéncia entre dois tanques

especificos, podemos montar uma série historica das diferencas ocorridas. A partir
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desta série historica podemos calcular a média (1) e o desvio padrdao (o) da

diferenca.

Como citado em 3.4.2, os erros de medicdo ocorrem de forma aleatéria e em
ambas as direcdes. Entdo para um numero suficientemente alto de
movimentacfes, a média e o desvio padrdo das diferencas representam
basicamente as perdas de produto, jA que as incertezas de medi¢cdo tendem,

neste caso, a se cancelar.

O erro associado as medi¢cdes massicas entre dois tanques, mostrado em 3.4.5
(x0,43%), pode ser utilizado em conjunto com o desvio padrdo (o), através da
combinacdo pelo método da “raiz quadrada da soma dos quadrados”, para que
possamos estimar o intervalo em que a diferenca de uma Unica movimentacao

entre estes tanques devera estar contida. Teremos entao :

Variacdo em torno da média = VErro? + 62

Desta forma, o valor esperado para a diferenca numa Unica transferéncia entre

tanques, de produtos comercializados em unidades de massa sera :

i J_r\/Err02+(')2

onde:

K - média das diferencas de medicdo do produto;
Erro — incertezas das medicfes massicas;
o - desvio padréo dos indices de diferenga nas movimentac6es do produto.

Neste caso,

diferénga esperada=i 1\1(0,43)2 +62
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O conhecimento deste intervalo possui as mesmas utilidades praticas citadas em
3.4.3.

3.4.7- Erro Esperado em uma Movimentacdo Multimodal de Granel Liquido

Uma movimentacdo multimodal € uma transferéncia na qual o produto é
transferido do ponto de expedicédo até o ponto de destino, empregando mais de

um modal de transporte, em suas etapas.

Em cada etapa sdo realizadas operacfes de transferéncia com o produto, de
modo que possamos caracterizar o progresso da movimentacgédo, facilitando seu

monitoramento.

Cada operacao individualmente considerada, vai apresentar resultados
especificos e de acordo com suas caracteristicas, independendo da quantidade de

operacfes que a movimentagdo possua.

Assim, o erro esperado em cada operagdo da movimentacdo independe das
demais operagfes e serd 0 mesmo que se espera quando a operacao é realizada

individualmente.

O erro esperado em uma movimentacdo multimodal, com “n” operacoes, sera
resultante de todos os erros esperados em cada uma das operacdes que a

compde. Assim podemos estima-lo como sendo :

2

i=n
Erro Movimentacdo Multimodal =,| F (erro operag&o) i
i=1
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3.4.8- Erro Esperado com a Utilizacdo de Outros Processos de Medicao

O erro esperado para as medi¢Oes realizadas com outros processos, pode ser

estimado com a abordagem anteriormente apresentada.

Verificando-se detalhadamente todas as etapas do processo de medi¢cdo podemos
identificar as medidas fisicas necessarias a apuracdo das quantidades. A partir
das especificagcbes dos equipamentos utilizados, podemos obter a incerteza de
cada medida e compor, a exemplo do que fizemos em 3.4.1 e 3.4.4, a incerteza
resultante de todas as medi¢gbes que compdem 0 processo.

3.4.9 — Reducéao dos Erros de Medicao

Os erros nas medicdes de granéis liquidos, da mesma forma que citamos para a
reducdo de perdas, podem ser reduzidos por acdes que se iniciam na fase de

projeto e devem ser mantidas até o final de cada transferéncia, tais como:

* Projetar as instalacbes com equipamentos de medicdo que possuam a

menor incerteza possivel.

o Utilizar nas medic¢des instrumentos adequados, em bom estado fisico e

devidamente calibrados.

* Manter todo o pessoal envolvido nos processos de medigdo em constante
treinamento, de modo a garantir que as operacdes sejam realizadas em

plena conformidade com os procedimentos estabelecidos.

« Manter acompanhamento estatistico dos processos, realizando
periodicamente analises criticas das diferencas, para que sejam

rapidamente identificados e corrigidos quaisquer desvios.
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3.5- Estimador para as Perdas em uma Movimentagéo

Como citado em 1.2, a movimentacdo de granéis liquidos requer um rigido
controle operacional, com monitoragdo qualitativa e quantitativa de cada etapa da

transferéncia.

O volume resultante da medicédo do produto em cada etapa incorpora a acao de

todos os agentes geradores de erro.

A diferenca entre os volumes medidos no destino e na origem, de acordo com o
exposto em 3.4.3 e 3.4.6, possui duas componentes distintas. Uma é devido aos
erros das medi¢Bes de volume no destino e na origem. Outra é resultante das
perdas ocorridas no caminho percorrido pelo produto entre a origem e o destino da

transferéncia.

Em 3.4.1, verificamos que os erros de medicdo ocorrem de forma aleatéria e em
ambas as direcbes. Do ponto de vista estatistico uma variavel com esta
propriedade, pertence a uma populacéo cuja distribuicdo amostral tem média nula.
Entdo para uma amostra com numero suficientemente alto de movimentacdes, 0s
erros de medicdo tenderdo a se cancelar. Desta forma, a influéncia dos erros de
medicdo, deixam de existir na média e no desvio padrdo da série historica das
diferencas.

Retirada a influéncia dos erros de medicdo das diferencas, restara apenas a

parcela relativa as perdas nas transferéncias.

A analise realizada por Harboe [1999] de um grande numero de movimentacdes
de granéis liquidos por cabotagem entre portos Brasileiros, concluiu que as
perdas, avaliadas a partir das diferencas percentuais de medicdo, se comportam

conforme uma distribuicdo normal. A figura 3.7 a seguir, contém o histograma de
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frequéncias e os valores da média e desvio padrdo, obtidos por Harboe, para os
indices de diferenca nas movimentacdes por cabotagem, de combustivel, no
periodo compreendido entre 1993 e 1997.

Figura 3.7: Histograma da Distribuicdo de Freqiiéncia dos indices de diferenca nas
movimentacOes de Combustivel de 01/01/1993 a 31/12/1997.
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Fonte: Harboe, Estudo dos indices de Diferencas nas Movimentacdes de Produtos
por Cabotagem, 1999.

Técnicas estatisticas de amostragem permitem o célculo aproximado do tamanho
da amostra necessaria a um estudo, de modo a possibilitar avaliacbes da média e
desvio padrao de uma populacdo, com um determinado nivel de tolerancia. Desta
forma, o nimero minimo de movimentacdes, necessarias para a avaliagdo da
média e do desvio padrdo, pode ser encontrado através da formula abaixo [Bornia,
1997]:
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o 1,962 x62 xN
1,962 x62+e2(N-1)

(3.1)

onde:

n = numero de movimentacdes necessarias
0 = desvio padrao
N = namero total de movimentacdes disponiveis

e =tolerancia de erro (5% )
O numero de movimentag¢des necessarias a avaliagdo da média e desvio padréo

dos indices de diferencas do combustivel mostrado na figura 3.7, é:

1,96 2 x 05527 2 x 885
n= 2 2 2
1,962 x 055527 2 +0,052 (885 - 1)

n = 307 movimentagoes.

A media amostral €, como demonstra Kmenta [1978], a melhor estimativa para a
meédia de uma variavel. Como a média das diferencas observadas nédo incorpora a
influencia dos erros de medicdo, pois, como vimos eles se anulam, uma vez que
séo aleatorios e ocorrem em ambas as dire¢des, representando apenas as perdas
ocorridas entre as medicOes, esta média é a melhor estimativa possivel para as

perdas.

Assim o melhor estimador possivel, para avaliar a perda em uma movimentacéo é
a média amostral “W”, das diferencas registradas das movimentacdes nela

realizadas, ou seja:
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Perda média na Movimentacdo = i

onde :

K = média da série historica das diferencas registradas

3.6- Reconciliacdo de Perdas

O transporte de produtos na forma de granéis liquidos, a exemplo do que é
praticado por outros modais, busca ganhos de escala, visando a reducdo de

custos. Por isso € comum ocorrer o0 transporte conjunto de cargas.

Estas cargas em conjunto podem estar consignadas a varios proprietarios e, em
geral, possuem varios pontos de destino. Esta ocorréncia € comum nas
transferéncias por dutos destinados a pool de companhias e nas movimentagoes

maritimas de cabotagem.

Nestes casos, 0 transporte, como define Ramalho [2000], tem carater solidario,
sendo a perda final, apurada ao término da movimentacdo. Esta perda
posteriormente é reconciliada, de forma que todos os consignatarios das cargas,

de forma individual, venham a ter a mesma perda percentual.

O montante dos valores envolvidos e as dificuldades operacionais do processo de
reconciliacdo das perdas, levaram as principais Companhias Distribuidoras de
derivados de petréleo, a criar a Coordenadoria de Sobras e Perdas na
Cabotagem. A Coordenadoria € administrada em condominio pelas Distribuidoras
e esta encarregada de apurar as perdas e cuidar dos processos de reconciliagdo
das perdas nas cargas movimentadas por Cabotagem no pais.

3.7- Custos nas Movimentacdes
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Como o transporte € um fator de custo na operacédo dos negdécios, ele exerce uma
forte pressédo nas decisdes envolvendo a formacao dos precos, especialmente nas
empresas com politica custo-orientadas [Lambert and Stock, 1993]. Diferentes
abordagens podem ser dadas para a classificacdo dos custos. Para o enfoque
deste trabalho serdo considerados os custos associados ao caminho multimodal
escolhido para realizar a transferéncia do granel liquido, viabilizando a avaliagdo
do custo total e possibilitando a comparacdo com o custo de caminhos

alternativos.

3.7.1- Custos de Estoque

Como definem Ackoff e Sasieni [1979], um estoque consiste de recursos passiveis
de serem usados mas que se encontram momentdneamente, sem aplicacéo.
Aplicando esta definicdo a movimentacdo de um granel ao longo de um caminho
multimodal identificamos duas componentes distintas relacionadas a

impossibilidade do uso do produto :

* Uma relacionada ao tempo em que o produto fica estacionado, aguardando

para ser utilizado ou ser novamente transferido;

» OQutra relacionada ao tempo em que esta sendo movimentado, uma vez que

também nestas ocasifes estara indisponivel para o uso.

Em geral, para que se tenha a posse do produto, hd a necessidade de se
despender ou empenhar uma quantia. Assim procuramos associar um valor ao
produto, que pode ter por base o custo de sua produc¢do, da sua aquisicdo ou seu

valor de mercado.

A remuneracdo do capital empregado para a posse do produto continuara a

ocorrer durante o periodo em que ele ficar indisponivel, portanto teremos :
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Custos de Estoque, que sao aqueles referentes aos periodos em que o
produto permanece estocado na movimentagdao, como estoques na origem
enquanto aguarda o embarque, estoque no destino enquanto espera ser
retirado pelo proprietario, estoque nas bases intermediarias enquanto

aguarda a proxima operacdo da movimentacdo ou a troca de modal,

Custos de Estoques em Transito, que sdo aqueles referentes aos periodos
em que o produto estiver em transito, pois enquanto esta sendo transferido

o produto permanece indisponivel.

3.7.2- Custos de Transporte

Os custos de transporte de um produto, como explicam Novaes e Alvarenga

[1994], sdo aqueles necessarios a remuneragdo de toda a estrutura e elementos

necessarios a sua operacao. Parte destes custos sdo devidos as instalacdes

fisicas necessarias ao deslocamento do produto, incluindo as particularidades

requeridas para transporte de granéis liquidos e uma outra esta relacionada ao

deslocamento do produto e fortemente influenciada pela distancia. Assim teremos:

Custos Fixos de Transporte, que visa remunerar oS custos de capital,
depreciacdo das instalacbes, veiculos e equipamentos, impostos, seguro
das instalac6es, despesas com oficinas, manutencédo, escritdrios e pessoal
indireto;

Custos Variaveis de Transporte, destinados a cobrir as despesas
operacionais de deslocar o produto como energia, combustivel,
lubrificantes, pneus, motoristas e pessoal para operacdo de instalagcbes e

equipamentos.

3.7.3- Outros Custos
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De acordo com as instalacdes fisicas e etapas do caminho multimodal, podem ser
necessarios outros insumos ao transporte do granel liquido, que também devem

ser considerados na composi¢ao dos custos da movimentagéo, tais como:

» Servicos de operagdes de transferéncia do produto de um modal para
outro;

» Utilizacdo de equipamentos e instalagdes;
« Controle e inspecéao;
* Impostos e servigos de desembaraco do produto;

* Seguro da carga.

A seguir, no capitulo 4, apresentaremos um procedimento para estimar a perda
resultante das varias transferéncias que compdem a movimentacdo e uma
metodologia para considerar estas perdas na avaliagcdo de caminhos multimodais

utilizados para a movimentagéo de produtos na forma de granéis liquidos.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO PARA CONSIDERAR AS PERDAS NA
AVALIACAO DE MOVIMENTACOES MULTIMODAIS DE GRANEIS
LiQUIDOS.

4.1- Valoragédo das Perdas

Dentre os muitos modos que poderiamos adotar para valorar as perdas, a mais
simples e facil de equacionamento, é pela quantificacdo em termos do custo do
produto perdido, sendo que neste trabalho nao foi feita distingdo entre preco e
custo do produto. O valor mais adequado a ser usado dependera da finalidade a

gue se destina a estimativa.

Se um volume “V”, de um produto na forma de granel liquido, cujo preco unitario
em unidades monetarias por volume seja “c”, estiver sendo movimentado e ao
final desta movimentagédo verificarmos uma falta de produto, que corresponda
percentualmente a “p” % do volume inicial, podemos estimar o custo dessa perda

por:

Custo Perdas = cXxV xp (4.1)

A expressao da perda em percentuais do volume total movimentado apresenta
vantagens praticas, pois, como independe do volume movimentado, permite a
comparagcao entre movimentagbes de um mesmo caminho, facilita o
acompanhamento de desempenho operacional, e ainda a comparacéo entre as
perdas em diferentes caminhos.
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E importante observar que no procedimento aqui proposto ndo se considerou os
custos com a remoc¢ao ou destinagao final dos residuos provenientes da perda dos

granéis liquidos durante o deslocamento nos caminhos multimodais.

4.2- Perda Total em uma Movimentacao Multimodal

A perda total em uma movimentagdo, como apresentado no capitulo 3, é o
resultado da acédo de todos os agentes geradores de perdas presentes em cada

operacao realizada ao longo da movimentacao.

Quando uma movimentacao é realizada em varias etapas ou com a utilizacdo de

varios modais, as caracteristicas individuais de cada operacao séo preservadas.

Assim, sob a oOtica de perdas aqui considerada, uma movimentacdo de Qg
unidades iniciais de um produto composta de “n” operacdes, tem 0 seguinte

desenvolvimento:

Q1= Qo x (1-p1)

Qo X (I-p1) x (1-p2)

Q2= Q1 x (1-p2)

Qo X (1-p1) x (1-p2)x (1-p3)

Qs= Q2 x (1-p3)

Qi= Qi1 X (1-pi) = Qo X (1-p1) X (1-p2) X (I-p3) X...Xx (1-pi)

Onde:
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Qi = quantidade apos a operagao “i”

i=(1,2,..n)

Entdo, se p for a perda total da movimentacao, teremos:

(1-p)=(1-p1) x (I-p2) X (I-ps) X...X (1-pn) (4.2)

de onde:

p=1- [(1-p1) X (-p2) X (1-p3) X...x (1-pn)]

4.3- Avaliacdo de Caminhos Multimodais de Granéis Liquidos

Quando necessitamos realizar o transporte de um produto entre determinados
origem e destino, torna-se necessario identificar as possiveis formas de realiza-lo
a partir dos modais e instalacdes disponiveis, bem como, estimar o custo de cada

uma dessas formas.

Conhecidos os caminhos multimodais possiveis e seus respectivos custos, a
escolha geralmente adotada € aquela que apresenta o menor custo total [Prechey,
2001]. Afora uma condicdo muito particular, onde algum outro fator possa ser
importante decisdo, o custo total tem um papel relevante no processo decisorio.
Assim sendo, optou-se por adotar o custo total da movimentagdo na metodologia

de avaliacdo do caminho multimodal.

Em geral, os modelos para analise do custo total, aplicados a sistemas integrados
de distribuicdo, consideram os custos dos diversos estoques e 0s custos fixos e
variaveis do transporte [Ribeiro, 1996].



52

Conforme ja explicado, quando o produto a ser transportado for um granel liquido,
a consideragdo destes custos € insuficiente, pois ocorrem perdas naturais de
produto, e estas perdas representam valores significativos no processo. Devemos
entdo, incluir os custos das perdas na composicdo do custo total da

movimentacao.

Para um caso genérico de uma movimentacdo multimodal, realizada em “n”
operacdes, podemos entdo avaliar seu custo total, através da soma dos diversos

custos, referentes a cada operacao. Assim teremos :

CT™M = 1’CE .1 C:E . 17CeT, J;:”CVTi +i” CP +i” CO; (4.3)

i= i=l i=1l i=1 i=1 i=1
onde :

CTM = Representa o custo total da movimentacao.

CEi = Representa o custo de estocagem do produto na i-ésima operacao.
C+Ei = Representa o custo dos estoques em transito durante a i-ésima operacao.

CeTi = Representa o custo fixo do transporte utilizado na i-ésima operagao.

CvTi = Representa o custo variavel do transporte utilizado na i-ésima operagao.

CP; = Representa o custo das perdas de produto na i-ésima operacao.

CO; = Representa 0s outros custos gue possam ocorrer na i-ésima operacao.
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4.4- Estimativa das Perdas em Cada Operacéao

Para que possamos fazer a estimativa do custo total, usando a equacéo (4.3)

necessitamos quantificar a perda em cada etapa da movimentacao.

Esta quantificacdo requer o conhecimento detalhado dos procedimentos
operacionais praticados nas operacdes. Devemos executar um detalhamento
minucioso do percurso, mapeando todas as tarefas. A seguir, para cada passo da
operacéo, devemos verificar a possibilidade de ocorrerem perdas e, na sequéncia,

proceder a sua quantificagao.

A quantificagcdo deve ser realizada em trés situagbes distintas: para um novo
caminho, onde nao existem informacdes sobre o comportamento das perdas, ou

para caminhos ja conhecidos, ou para uma combinacdo dos dois anteriores.

4.4 .1- Estimativa das Perdas em Caminhos Conhecidos

Para esta finalidade, entendemos por caminho conhecido, aquele que além de ja
estar em uso ha algum tempo, dispde de registros das medi¢des, de forma que
tenhamos registros da série historica das diferencas de volume ou massa,
ocorridas em suas operacdes. Podemos entdo, calcular a média e desvio padréo

da série historica das diferencas ocorridas em cada operagdo da movimentagao.
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Com estes valores calculados, utilizando a equacédo (3.1) apresentada em 3.5,
podemos verificar se a quantidade de diferencas disponiveis € suficiente para uma
avaliagéo dentro do intervalo de confianca desejado.

Os dados histéricos das diferencas de medicdo, desde que obtidos a partir de
medicdes realizadas em conformidade com procedimentos e normas aplicaveis,
sdo, como vimos em 3.5, a melhor estimativa que podemos obter do

comportamento de uma das perdas em uma instalacéo.

Dependendo da forma como foram feitos os registros, eles podem ser
representativos de apenas uma operacédo, de algumas opera¢gées em conjunto ou
de toda a movimentacdo. De acordo com os dados disponiveis, procedemos a
avaliacado das perdas, em tantas operacdes quantas forem necessarias, até uma
completa abrangéncia da movimentagdo. Ent&o a avaliacdo da perda na i-ésima

operacdo da movimentacao sera :

Perda na Operagéao = [
onde :

Mi = média da série historica das diferencas das medicdes da i-ésima operacao

da movimentacao

A perda em cada operacgéo estimada como a meédia das diferengas das medigoes
observadas na série historica, pode ser valorada conforme 4.1 para aplicagdo na
equacao de custo total da movimentacao (4.3), apresentada em 4.3.

4 .4.2- Estimativa das Perdas em Caminhos Novos
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Para esta finalidade, entendemos por caminho novo, aquele que nao possui
registros histéricos de medi¢cbes ocorridas em suas operagbes, de modo que
possamos realizar estatisticas sobre as perdas ocorridas.

Os registros podem né&o existir por ser tratar de um novo caminho, ainda nao
utilizado ou ainda por ndo haverem registros de medicdes realizadas. Nestas
condicBes a perda na i-ésima operacdo da movimentacao, pode ser estimada com

base na :

» utilizacdo de dados historicos de outras operacdes semelhantes

» adocéo de valores encontrados em referéncias bibliograficas

» realizacdo de calculos a partir de equacdes publicadas por Instituices
especializadas, ou oriundas de estudos praticos, como mostradas no item

3.3.1, para calcular a perda em determinadas operacoes.

Na tabela 4.1 apresentamos alguns valores praticos de perdas para operagdes
usualmente utilizadas para movimentar granéis liquidos. Os valores foram obtidos
em pesquisas nao formais realizadas junto a profissionais que atuam na atividade
de Loss Control , que atuam no Brasil e no exterior, quando da realiza¢do cursos,
participagcdo em congressos, reunides de comités técnicos, e contatos com
empresas e fornecedores de equipamentos e servigos. Dentre os muitos contatos
destacam-se Institute of Petroleum — IP, reunides do PML 4, Perdas de Petrdleo
no Transporte Maritimo; Inspectorate Argentina; Abacus International, Profissional

training for industry - UK; Petrdleo Brasileiro S.A. e International Testing Services.
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Tabela 4.1: Perdas nas operacdes de transferéncia de granéis liquidos.

MODAL OPERACAO PERDA %

Dutoviario Transferéncia de TQ para TQ 0,2
Transferéncia Longa Distancia TQ/TQ 0,3

Carga de Vagéao Tanque 0,05

Ferroviario Descarga de Vagéo Tanque 0,05
Transporte 0,1

Carregamento de Barcaca 0,3

Descarga de Barcaca 0,3

Hidroviario Transporte até 7 dias 0,2
Transporte de 8 a 14 dias 0,3

Transporte de 15 a 30 dias 0,4

Carga de Navio Tanque 0,2

Descarga de Navio Tanque 0,2

Transporte Longo Curso NT 0,2

Transporte Cabotagem NT 0,3

Maritimo Carga Navio Suqueiro 0,05
Descarga Navio Suqueiro 0,05

Transporte Navio Suqueiro 0,02

Carga Navio Quimico 0,03

Descarga Navio Quimico 0,03

Transporte Navio Quimico 0,02

Carregamento de Caminhdo Tanque 0,05

Rodoviario Descarga de CT 0,05
Transporte em CT 0,1

4.4.3- Estimativa das Perdas em Caminhos com Operacfes Conhecidas e Novas

Na busca de alternativas, podemos nos deparar com caminhos que possuam
etapas ja conhecidas e etapas novas. Nestes casos, devemos utilizar abordagens
distintas para as etapas, conforme essas sejam novas ou conhecidas, segundo
44.10ud.4.2.
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4.4.4- Selecdo do Caminho a ser adotado para a Movimentacao

Entendendo como caminho étimo para uma movimentacdo, aquele que possibilita
a operacdo ao menor custo total, a escolha deve ser feita pela comparagao do
custo total para a movimentacdo por cada caminho avaliado, calculado com base

na equacéao 4.3.

4.4.5- Fluxograma representativo do Procedimento Proposto

A seqguir apresentamos em forma de fluxograma o procedimento proposto para a
selecdo do caminho para movimentacdo de granéis liquidos, com menor custo

total associado incluindo as perdas.
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s Liquidos

Identificacdo dos Caminhos Viaveis
( Caminhos Conhecidos, Novos e Mixtos )

Determinacao das operagdes que
compdem cada caminho viavel

segundo 4.4.1,4.4.2e4.4.3

Determinacao das perdas em cada operacéo,

Determinacao das parcelas dos custos
que compdem a equacgao 4.1
para cada caminho i

Determinacdo do CTMi
para cada caminhoii,
segundo 4.3

Comparacédo dos CTM i

Selecionar o caminho com
menor CTMi

A seguir o capitulo 5 abordara um caso pratico de escol

ha entre caminhos

alternativos. Serdo apresentadas uma avaliacdo com a abordagem tradicional e

pela metodologia proposta que considera as perdas,

comparacao direta e um contato com os valores envolvidos.

possibilitando uma
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CAPITULO 5

APLICACAO PRATICA

Objetiva-se exemplificar o procedimento aqui proposto para considerar as perdas
na avaliacdo de caminhos multimodais utilizados na movimentagao de produtos na
forma de granéis liquidos. Para isto € utilizado o estudo realizado por Chao e
Muhlbauer em 1998 para o abastecimento de Diesel na regido de Campo Grande.

Essa é a etapa do que sera denominado estudo original.

5.1- Historico

Com a efetivacdo do MERCOSUL, varias alteracOes tarifarias foram introduzidas a
partir de 1997, na relacdo de comeércio entre os paises membros deste novo bloco
econdmico. O primeiro grupo de alteraces incluiu a eliminacdo do imposto de

importacdo de petroleo e derivados dos paises membros do grupo.

No ambito internacional, a politica entdo adotada pelo governo brasileiro foi de
uma progressiva reducao do imposto de importagcdo de produtos de outras
origens, até a sua total eliminacdo em 2001. A evolucdo desta politica esta

resumida na tabela 5.1, apresentada a seguir :

Tabela 5.1: Imposto de Importacdo para 6leo diesel de origem no US Golf.

ano aliquota
1998 12 %
1999 9%
2000 6 %
2001 isento
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Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

A exemplo dos outros componentes do novo bloco, o Brasil tomou providéncias
para melhorar as condi¢cdes de transporte, que estdo tornando factiveis algumas

rotas multimodais alternativas.

A implementacdo desta politica passou a alterar progressivamente o equilibrio das
condicbes de distribuicdo e, portanto, merecedora de avaliacbes visando
identificar entre as novas alternativas, aquelas apresentam condicdes mais

favoraveis de transporte.

Analisando algumas destas novas alternativas, Chao e Muhlbauer [1998]
identificaram como viavel fazer o abastecimento do centro-oeste brasileiro com
produto importado da Argentina, através de uma rota hidroviaria, que entrando
pelo rio Parana pode chegar a Corumbda, de onde pode seguir por ferrovia até
Campo Grande. Esta rota é alternativa a rota maritima, a partir do US Golf,

utilizada até entéo.

A partir da identificacdo desta alternativa, Chao e Muhlbauer [1998] elaboraram
um estudo com o objetivo de avaliar e comparar os custos de abastecimento pelo
caminho que ja estava sendo utilizado e pelo caminho alternativo e, assim,

identificar a condi¢do mais favoravel ao abastecimento da regido.

Para tal, foram considerados os custos do produto nas diferentes origens, custos
fixos e variaveis de transporte, custos de estoques, custos de estoques em
transito, despesas portuarias e impostos porém, ndo foram considerados o0s

custos das perdas.

5.2 - Descricdo dos Caminhos
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Nesta dissertacdo sdo dois os caminhos considerados para o abastecimento da
cidade de Campo Grande. Um é denominado de tradicional - US Golf, sendo feito
com diesel comprado no US Golf, que segue por rota maritima até o litoral de Séo
Paulo, onde é descarregado para os tanques do Terminal de Sdo Sebastido. Dos
tanques do terminal o produto € transferido pelo Oleoduto Sado Sebastido-Paulinia,
OSPLAN, até a base de Paulinia, no Planalto Paulista. Em Paulinia, o produto é
embarcado em Vagbes-Tanque que, seguindo pela Ferrovia Bandeirantes —
Ferroban, chega a Bauru, e de Bauru, pela Ferrovia Novo Oeste, chega a Campo
Grande. Este caminho esta representado no mapa da figura 5.1, apresentada a

seqguir.

Figura 5.1 : Caminho original — US Golf
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O outro caminho compreende a alternativa estudada por Chao e Muhalbauer
[1998], denominado alternativo pela hidrovia, cujo produto € comprado no
mercado Argentino, e pode seguir pela hidrovia do rio Parand até chegar a
Corumba, de onde pode ser transferido para Vagdes-Tanque e seguir pela
Ferrovia Novo Oeste até chegar a Campo Grande. O mapa apresentado na figura

5.2, a seguir identifica este caminho.

Figura 5.2 : Caminho alternativo pela hidrovia
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5.3- Avaliacdo dos Custos de Movimentacdo no Caminho Tradicional pelo US
Golf

5.3.1- Avaliacdo Baseada no Estudo Original de Chao e Muhalbauer (1998)
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O estudo original de Chao e Muhalbauer [1998] avaliou o custo de abastecimento
do mercado de Campo Grande, utilizando o caminho tradicional US GOLF e, a
partir dos dados do trabalho, foi possivel identificar todas as operacdes
necessarias a movimentacdao. Também foi possivel resgatar os custos que foram

considerados nas avaliacdes.
As operag0Oes e seus respectivos custos sao apresentados na tabela 5.2, a seguir:

Tabela 5.2: Operacdes e custos do caminho tradicional US Golf, em US$ / m®
transportado.

Custos | Custos |Estoques |Estoques | Outros

I | Descricdo da operacio ; oL N
¢ perag Fixos |Variaveis| Bases | Transito | Custos

Carregamento em Navio
Tanque no US Golf

Transporte por NT até Sao

Sebastido 2,96 11,86 0,85

Descarga do NT para TQ

em Sao Sebastido 4,00

Transferéncia por duto

S.Sebastido Paulinia 2,65 10,62 0,22

Carregamento em Vagéao
Tanque Paulinia

Transferéncia por VT até

Campo Grande 6,97 27,9 0.28

Descarga de VT em
Campo Grande

Esvaziamento de TQ em
C. Grande - 3 dias

Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

0,85

Os custos dos itens 1, 5 e 7 ndo foram apresentados por estarem incluidos nos
custos do transporte maritimo e ferroviario.
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O custo do transporte por este caminho € dado pela equacéo :

CT = 1'CE .1"CiE .1 7CeT L 1T . 17 o

i=l i=l i=1 i=1 i=1
onde :

CT = Representa o custo total do transporte.

CEi = Representa o custo de estocagem do produto na i-ésima operacao.

C+Ei = Representa o custo dos estoques em transito durante a i-ésima operacao.
CeTi = Representa o custo fixo do transporte utilizado na i-ésima operacgao.

CvT; = Representa o custo variavel do transporte utilizado na i-ésima operacao.

CO; = Representa 0s outros custos que possam ocorrer na i-ésima operacao.
onde i representa a i-ésima operacdo da movimentacao.

Aplicando os valores identificados na tabela 5.2, obtemos:

CT =0,85 + (0,85+0,22+0,28) + (2,96+2,65+6,97) + (11,86+10,62+27,9) + 4,00
CT = US$69,16 / m®
O custo para abastecer a regido sera o custo de aquisicdo do produto acrescido

das despesas necessarias para leva-lo desde o US Golf até Campo Grande.

Assim este custo sera:
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Custo de Abastecimento = Custo FOB do Produto + CT + Impostos

O custo FOB (Free on Board) do produto, com base no mercado do US Golf a
época, foi de US$ 130/ m?,

As aliquotas apresentas na tabela 5.1, incidem sobre o pre¢co de aquisicdo do
produto acrescido de todas as despesas até a chegada ao territorio brasileiro. O
imposto sobre circulacdo de mercadorias e servi¢cos - ICMS, com aliquota de 12%,
incide sobre o valor do produto acrescido dos outros impostos, taxas e custos de
transporte até chegar ao Estado de destino. A tabela 5.3 apresenta a evolugéo dos
valores do ICMS e do Imposto de Importacdo até a data em que o imposto de

importacao seja extinto.

Tabela 5.3: Evolucéo dos valores do imposto de importacdo e ICMS.

ano imposto importggéo ICMS egn
em US$/m US$/m
1998 17,38 21,74
1999 13,03 21,22
2000 8,69 20,70
2001 - 19,66

Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

Podemos, entao, retornar ao calculo do custo de abastecimento, e obter :
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Custo Abastecimento em 1998 = 130 + 69,16 + 17,38 + 21,74
= 238,28 US$ / m°

Custo Abastecimento em 1999 = 130 + 69,16 + 13,03 + 21,22
= 233,41 US$ / m°

Custo Abastecimento em 2000 = 130 + 69,16 + 8,69 + 20,70
= 228,55 US$ / m°

Custo Abastecimento em 2001 = 130 + 69,16 + 19,66

=218,82 US$/ m3

5.3.2- Avaliacdo dos Custos Baseada na Metodologia Proposta

Conforme exposto no Capitulo 4, a avaliagdo da movimentacdo de um produto na
forma de granel liquido, deve ser feita a partir do custo total da movimentacéo e
incluir os custos das perdas de produto que ocorrem durante o processo. Entéo,
utilizando a metodologia apresentada em 4.3, vamos refazer a avaliagcdo do
caminho tradicional US Golf que abastece a regido de Campo Grande. Assim,

devemos utilizar a equacgéao (4.3) :

CT™ = }'CE . F'CrE . £7CeT .17 et L £ eP L 17 o (4.3)

i=1 i=l i=1 i=1 i=1 i=1

Os custos do transporte, estoques e outros Sao 0S mesmos apresentados na

tabela 5.2. Necessitamos agora estimar o custo das perdas.

Como neste caminho nédo dispomos de dados histéricos das diferencas de volume
do produto enviado e recebido nas operacdes, utilizaremos o procedimento
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apresentado em 4.4.2 para estimar as perdas em cada operacdo, aplicando os
valores da tabela 5.2. Na tabela 5.4 sdo apresentadas as operagdes e respectivas

perdas.
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Tabela 5.4: Perdas nas operacdes do caminho tradicional US Golf

i Descricao da operacgao Perda %
1 Carregamento em Navio Tanque no US Golf 0,2
2 Transporte por NT até Sao Sebastido 0,2
3 Descarga do NT para TQ em Séo Sebastido 0,2
4 Transferéncia por duto S.Sebastido Paulinia 0,3
> Carregamento em Vagao Tanque Paulinia 0,1
6 Transferéncia por VT até Campo Grande 0,15
7 Descarga de VT em Campo Grande 0,1
8 Esvaziamento de TQ em C. Grande - 3 dias 0,05

Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

Conforme a metodologia apresentada em 4.2, a perda total nesta movimentagao
pode ser obtida pela equacéo (4.2) :

(1-p)= (1-p1) x (L-p2) x (1-p3) X...X (1-pg)

Usando os valores das perdas apresentados na tabela 5.3, temos:

(1- p) = (1-(0,2/100)) x (1-(0,2/100)) x (1-(0,2/100)) x (1-(0,3/100)) x (1-(0,1/100))
x (1-(0,15/100)) x (1-(0,1/100)) x (1-(0,05/100))

p =129 %

O custo das perdas é dado pela equacéao (4.1):

Custo Perdas=cxV xp
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Considerando como custo do produto o valor de aquisicdo acrescido das
despesas necessarias até sua disponibilizacdo no destino, obtemos o mesmo
valor ja anteriormente calculado em 4.3.1 para o custo de abastecimento. Assim

temos:

Custo do Produto em 1998, ¢ = 238,28 US$/ m®
Custo do Produto em 1999, ¢ = 233,41 US$/m?
Custo do Produto em 2000: ¢ = 228,55 US$/ m?

Custo do Produto em 2001: ¢ = 218,82 US$/ m®

Aplicando estes valores na equacao acima podemos calcular o custo das perdas

de produto para cada ano do periodo considerado. Teremos entao:

Custo Perdas=cxV x p

Custo Perdas em 1998 = 238,28 US$/ m®x 1 m*® x (11,29/100 )
= 3,08 US$/ m®

Custo Perdas em 1999 = 233,41 US$/m*x 1 m*® x (1,29/100)
= 3,01 US$/ m®

Custo Perdas em 2000 = 228,55 US$/ m®x 1 m* x (11,29/100 )
= 2,95 US$/ m®

Custo Perdas em 2001 = 218,82 US$/m*x 1 m* x ( 1,29/100)

= 2,82 US$/ m®
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Podemos agora retornar ao calculo do custo total da movimentagcdo com a
equacao apresentada em 4.3 e 0s custos de transporte apresentados em 5.3.1, e

assim obter :

CTM em 1998 = 69,16 + 3,08 = US$ 72,24/ m®

CTM em 1999 = 69,16 + 3,01 = US$ 72,17/ m°

CTM em 2000 = 69,16 + 2,95 = US$ 72,11/ m?

CTM em 2001 = 69,16 + 2,82 = US$ 71,98/ m°

O custo de abastecimento de Campo Grande, resultado do custo de aquisi¢cao do
produto no US Golf acrescido do custo total da movimentacdo e dos impostos

apresentados na tabela 5.3, sera :

Custo de Abastecimento em 1998 : US$ 241,36 / m®

Custo de Abastecimento em 1999 : US$ 236,42 / m®

Custo de Abastecimento em 2000 : US$ 231,50 / m®

Custo de Abastecimento em 2001 : US$ 221,64 / m®

5.4- Avaliacdo dos Custos de Movimentagcdo no Caminho Alternativo pela
Hidrovia

5.4.1- Avaliacdo Baseada no Estudo Original de Chao e Muhalbauer (1998)
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O estudo original também avaliou o custo de abastecimento do mercado de
Campo Grande utilizando o caminho alternativo através do modal hidroviario. A
partir dos dados do trabalho, foi possivel identificar todas as operacdes
necessarias a movimentacao, bem como foi possivel regatar os custos que foram

considerados nas avaliacdes.

As operacdes e seus respectivos custos foram identificados no estudo original e

sao apresentados na tabela 5.5, abaixo:

Tabela 5.5: Operagdes e custos nas operagbes do caminho alternativo pela
hidrovia do rio Parana, em US$ / m® transportado.

i Descrigdo da operacéo Custos | Custos |Estoques |Estoques | Outros
Fixos |Variaveis| Bases | Transito | Custos

1 | Carregamento em Barcaca
na Argentina

2 | Transporte por Barcaca
até Corumba 7,28 | 29,10 0,45

3 | Descarga da Barcaca para
TQ em Corumba 1,82

4 | Carregamento em Vagao
Tangue em Corumba

5 | Transferéncia por VT até
Campo Grande 2,78 | 11,11 0,05

6 | Descarga de VT em
Campo Grande

7 |Esvaziamento de TQ em
C. Grande — 30 dias 0,50

Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

O custo do transporte por este caminho sera :

cT = F'cE . 1cE L 3CT .1 evT L 1 co

i=l i=1 i=1 i=1 i=1
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Aplicando os valores identificados na tabela 5.5, obtemos:
CT =0,50 + (0,45 + 0,05) + (7,28 + 2,78) + (29,10 + 11,11) + 1,82
CT = US$ 53,09/ m®

O custo para abastecer a regido sera o custo de aquisicdo do produto acrescido
das despesas necessarias para leva-lo desde a Argentina até Campo Grande.

Assim este custo sera:
Custo de Abastecimento = Custo FOB do Produto + CT+ Impostos

O custo FOB do produto, com base no mercado Argentino a época, foi US$
144,93 / m°,

Como explanado em 5.2, os produtos com origem no MERCOSUL passaram a ser
isentos do imposto de importacéo a partir de 1998. O imposto sobre circulagéo de
mercadorias e servigcos - ICMS, com aliquota de 12%, incide sobre o valor do
produto acrescido dos outros impostos, taxas e custos de transporte até chegar ao

Estado de destino. Assim teremos:

Custo de Abastecimento = Custo FOB do Produto + CT + ICMS
Custo de Abastecimento = 144, 93 + 53,09 + 22,19

= 220,21 US$/ m3

5.4.2- Avaliacdo dos Custos Baseada na Metodologia Proposta

Conforme exposto no Capitulo 4, a avaliagdo da movimenta¢do de um produto na
forma de granel liquido, deve ser feita a partir do custo total da movimentacao e
incluir os custos das perdas de produto que ocorrem durante o processo. Entéo,

utilizando a metodologia apresentada em 4.3, vamos refazer a avaliacdo do
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caminho tradicional US Golf que abastece a regido de Campo Grande. Assim,

devemos utilizar a equacao :

CTM = 1’CE .1 'CE . 17 CeT +1_:”CvTi +i” CP; +i” CO (5.3)

i=1 i i=1 i=1 i=1 i=1

Para realizar este calculo, a exemplo do que foi necessario para avaliar o caminho
tradicional, também vamos necessitar dos custos de transporte e o custo das
perdas em cada operacdo do caminho. Os custos do transporte sdo 0S mesmos

apresentados na tabela 5.5. Necessitamos agora estimar o custo das perdas.

Como neste caminho também n&o dispomos de dados histéricos das diferencas
de volume do produto enviado e recebido nas operacdes, utilizaremos o
procedimento apresentado em 4.4.2, para estimar as perdas em cada operacao,
aplicando os valores da tabela 4.1. A tabela 5.6 apresenta as operacbes e

respectivas perdas.

Descricao da operagao Perda %
1 Carregamento em Barcacga na Argentina 0,3
2 Transporte por Barcaca até Corumba -18 dias 0,4
3 Descarga de Barcaca para TQ em Corumba 0,3
4 Carregamento de VT em Corumbéa 0,05
> |Transferéncia por VT até Campo Grande-2 0,1
dias
6 Descarga de VT em Campo Grande 0,05
7 | Esvaziamento de TQ em C. Grande - 30 dias 0,2
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Tabela 5.6: Perdas nas opera¢cfes do caminho alternativo pela hidrovia.

Fonte : Chao e Muhalbauer [1998]

Da mesma forma que procedemos com o0 caminho original, a perda nesta

movimentacao € obtida pela equacao (4.2):

(1-p)= (1-p1) x (I-p2)x (I-p3) x...x (1-p7)

Usando os valores das perdas apresentados tabela 5.6, temos:

(1- p) =(1-(0,3/100)) x (1-(0,4/100)) x (1-(0,3/100)) x (1-(0,05/100)) x (1-(0,1/100))
x (1-(0,05/100)) x (1-(0,2/100))

p =139 %

O custo das perdas, de acordo com 4.3, é dado pela equacéo (4.1) :

Custo Perdas=cxV xp

Também considerando como custo do produto, valor de aquisicdo no mercado
Argentino, acrescido das despesas necessarias até sua disponibilizacdo no
destino, obtemos o mesmo valor j& anteriormente calculado em 5.5.1 para o custo

de abastecimento. Assim temos:
Custo do Produto = 144,93 + 53,09 + 22,19
= 220,21 US$/ m®
Custo das Perdas=cxV xp
Custo Perdas = 220,21US$/ m* x 1 m* x ( 1,39/100 )

Custo Perdas = 3,06 US$/ m®
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Podemos entdo, retornar ao calculo do custo total da movimentacdo com a
equacao apresentada em 4.3 e os valores dos custos de transporte apresentados
em 5.5.1, e assim obter :

CTM = 53,09 + 3,06

= 56,15 US$/ m®

Como explanado em 4.2 e utilizado em 4.4.2, o produto originario da Argentina
esta isento do imposto de importagcdo e devera recolher o ICMS, com aliquota de
12 %, que incidira sobre o valor da aquisicéo acrescido dos outros impostos, taxas

e custos de transporte até chegar ao Estado de destino. Assim teremos:
Custo de Abastecimento = Custo FOB Produto+CTM+ ICMS
Custo de Abastecimento = 144,93 + 56,15 + 22,19

= 223,27 US$/ m®

5.5- Comparacao dos Custos dos Varios Cenérios

O estudo original contemplou as alternativas para o abastecimento de Campo
Grande pelos caminhos US Golf e Argentina, e mostrou que o caminho alternativo
apresenta a condi¢cdo mais favoravel no periodo compreendido entre 1998 e 2000.
A partir de 2001, quando estara extinto o imposto de importacdo, o caminho US
Golf passa a oferecer a melhor condicdo para o abastecimento, conforme

podemos verificar no grafico abaixo:
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Grafico 5.1: Estudo Original para o Custo de Abastecimento de Campo Grande.
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O estudo revisado, que incluiu os custos das perdas na avaliacdo do custo total
das movimentacOes, também mostrou que o caminho alternativo tem a condic&o
mais favoravel no periodo compreendido entre 1998 e 2000. Da mesma forma, a
partir de 2001, o caminho US Golf passa a oferecer a melhor condicdo de

abastecimento, conforme podemos verificar no grafico abaixo:
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Grafico 5.2: Estudo Revisado para o Custo de Abastecimento de Campo Grande.

Estudo Revisado - Campo Grande
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A comparacgao entre os estudos revisado e original, apesar de néo ter alterado a

condigao relativa entre os caminhos avaliados, nos mostra que:

No caminho US Golf as perdas de produto sdo da ordem de 1,29% em
volume e custam US$ 3,08/m* em 1998, que representam 4,45% dos
custos de transporte. Devido a reducdo progressiva do imposto de
importacéo este valor se reduz até chegar a US$ 2,82/m?, valor equivalente

a 4,07% dos custos de transporte.

Ao deixarmos de incorporar o custo das perdas na avaliagdo do caminho
US Golf, estaremos deixando de considerar uma perda mensal de receita
de US$ 215.600, para o ano de 1998, e de US$ 197.400 em 2001.

No caminho alternativo Argentina as perdas de produto sdo da ordem de
1,39% em volume e custam US$ 3,06/m* Este valor representa 5,76% dos

custos de transporte.

Ao ndo incorporar o custo das perdas na avaliagdo do caminho alternativo
Argentina, estaremos deixando de considerar uma perda mensal de receita
de US$ 162.865.
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A seguir, no Capitulo 6, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

neste trabalho e as sugestdes para dar continuidade a este estudo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Os elementos que impulsionam o desenvolvimento da logistica sdo, quase
sempre, problemas reais. E neste campo que surgem as oportunidades de
contribuicdo para seu desenvolvimento, através da incorporagcdo de novos

aspectos mais aderentes a realidade.

Nesta linha este trabalho verificou que uma caracteristica da movimentacdo de
produtos na forma de granéis liqguidos é a ocorréncia de perdas de produto

durante as operacdes de transferéncia.

Identificamos que a melhor estimativa para as perdas em uma movimentacéo € a
meédia histérica das diferencas observadas e que as perdas para cada operacao
se comportam de forma independente e cumulativa ao longo de um caminho

multimodal.

Embora a literatura geralmente considere nos processos decisérios 0s custos
fixos, custos de transporte, custos de estoques e custos dos estoques em transito
e apesar de alguns autores também incluirem os custos de estoques nos clientes,
essa abordagem, embora atenda a maioria dos produtos, ndo é suficiente para o
transporte de granéis liquidos. Esta abordagem € insuficiente, pois neste tipo de
movimentacdo ocorrem significativas perdas de parcelas do produto que podem
representar valores elevados, uma vez que as movimentacfes, em razdo de

economia de escala, ocorrem em grandes quantidades.

Em um sistema cada vez mais competitivo, 0s processos decisérios necessitam
considerar o maior numero possivel de informacdes e, como foi apresentado no

caso pratico, os custos das perdas representam percentuais significativos em
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relacdo aos custos de transporte e por isso ndo podem deixar de serem

considerados na avaliacdo dos caminhos multimodais.

Desta forma, concluimos que a avaliacdo de caminhos multimodais destinados a
movimentacdo de granéis liquidos deva ser feita com base no custo total da
movimentacgao, a partir da equacgao (4.3).

Para uma melhor compreensdo dos fatores geradores de perdas nas
movimentacdes, 0s principais tipos de perdas e seus agentes causadores foram
descritos. Visando o aprimoramento do processo, foram sugeridas acdes que
podem ser implementadas para reduzir as perdas de produto e nos erros

relacionados com a sua medicéo.

Foi proposto um critério para a estimativa da perda resultante nas movimentacdes
realizadas em varias operacdes e alternativas para estimar as perdas quando nao

dispomos de dados histéricos das movimentagées de um caminho.

Os aspectos relevantes das movimentacdes de granéis liquidos ndo se restringem
aos custos operacionais. H4 uma série de fatores relevantes que atuam no
processo e que merecem ser considerados em trabalhos futuros. Dentre estes,

destacam-se :

» a abordagem probabilistica dos prazos de realizacdo das operagbes que, a
medida que se afastam das previsbes, causam alteracfes diretas nos
custos, principalmente de estoques em transito. Além disso, 0 nao
atendimento a prazos pode representar alguma penalizagdo contratual ou

queda no nivel de servico ao cliente.

 Dando sequéncia a esta abordagem, um outro tema que merece ser
investigado € a consideracao de fatores de servicos no processo decisorio,
dando sequéncia ao trabalho desenvolvido por Gava [2000], ou a
quantificacdo de aspectos qualitativos importantes nas decisbes como
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frequéncia, flexibilidade, pontualidade e servigos associados, continuando

os estudos de Pedersen e Gray [1998].

* A pesquisa e desenvolvimento de sistemas que evitem ou reduzam as
perdas de produto nas movimentacfes, que além de atender ao aspecto
econdmico das decisdes logisticas, facilitardo o atendimento as crescentes

exigéncias da legislacdo ambiental.

* O aprimoramento dos processos de fabricagdo de instrumentos e
equipamentos destinados a medicdo de produtos, de modo a reduzir as
incertezas das medicdes, aumentando a confiabilidade dos valores
apurados e reduzindo os erros das quantidades apuradas.
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