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LISTA DE SIGLAS E TERMOS ESPECiFICOVS

AFRAMAX -

ARENA -

BSW -

Classe de navio cujo porte permitiu no passado acessar 0s
principais terminais de petréleo da costa africana. Neste trabalho
esta classe sera denominada de Classe B.

Programa de computador de propriedade da System Modelation,
especifico para a constru¢ao de modelos de simulagao.

“‘Bottom Sediment and Water” — teor de agua e sedimentos
emulsionados no petréleo, expresso em porcentagem de volume.

DOWNSTREAM - Atividade de transporte, comercializagdo e refino da indastria de

E&P -

FPSO -

GLP -
PANAMAX -

PLANAB -

SUEZMAX -

TCP -

UPSTREAM -
VCP -

petréleo.

Atividade da indastria de petréleo responsavel pela exploragéo e
produc¢ao.

“Floating Production Storage and Offloading” — sistema maritimo de
producdo, armazenamento e expedi¢ao de petroleo.

Gas liquefeito de petroleo.

Classe de navio cujo porte permite atravessar o canal do Panama.
Neste trabalho esta classe sera denominada de Classe P.

Modelo corporativo de programacao linear que fornece as diretrizes
basicas de operacio da area de Abastecimento da PETROBRAS.
Classe de navio cujo porte permite atravessar o canal de Suez.
Neste trabalho esta classe sera denominada de Classe J.

“Time Charter Party” — afretamento de navio por um periodo
determinado. '

Atividade de exploragéo e producao de petréleo.

“Voyage Charter Party” — afretamento de navio para a realizagao de
uma viagem isolada.
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RESUMO

O gerenciamento da cadeia logistica de suprimento de uma industria de
petréleo integrada envolve uma série de decisbes sobre um conjunto diverso de
parametros, tais como: dimensionamento da frota de petroleiros, facilidades de
produgao, refino e armazenagem, determinacdo de niveis de estoque, niveis de
servico oferecidos, entre outros. A analise isolada de cada um destes aspectos nem
sempre produz resultados globais satisfatorios. Assim sendo, torna-se necessario
abordar este problema de forma sistémica, adotando-se os conceitos da Logistica
Empresarial, com énfase na analise do Custo Logistico Total.

Outro aspecto importante a ser destacado € o de que, aliado a uma visao
sistémica, deve-se possuir uma visao dindmica do problema, dadas as inuUmeras
interacGes entre as varidveis envolvidas, nem sempre bem determinadas
matematicamente. A utilizagdo da Técnica de Simulagao viabiliza uma abordagem
dinamica de uma cadeia de suprimento, visualizando as interagbes envolvidas ao
longo do tempo, trabalhando-se adequadamente com as aleatoriedades envolvidas.

Concluindo, este trabalho consistiu numa aplicacdo destas duas areas de
conhecimento, abordando um corte especifico da cadeia de suprimento de petréleos
da PETROBRAS. Utilizando-se um modelo matematico traduzido para o programa
ARENA, foi possivel analisar uma diversidade de formas de operagao de seus
componentes logisticos, medindo e comparando resultados financeiros e niveis de
servigo oferecidos aos clientes mediados pelo seu 6rgao gestor de logistica. Assim
sendo, foi possivel indicar as melhores formas de operar esta cadeia, estabelecer
relacdes de “trade-off’ entre as diversas varidveis envolvidas e apontar diregdes a
serem seguidas no aperfeicoamento da cadeia global de suprimento de petréleos
desta empresa.



ABSTRACT

The supply chain management of an integrated oil industry deals with a set of
decisions about a diversified set of parameters, like these: industrial facilities
location, service levels, inventory strategy and transport decision making. The
isolated analysis of each these points don’t produce an otimizated global solution.
Therefore, this problem must be viewed in a systemic form, dealing with Industrial
Logistics knowledge.

Another important aspect to be pointed is that, allied a systemic view, must be
necessary to have a dynamic view of this supply chain. In this problem there is a lot
of variables interactions, whose mathematical determination must be deal with
probabilistic theory. The simulation technique must be applied to work in this
environment.

Concluding, this dissertation applied these two knowledge areas, approaching
a specific case of the PETROBRAS oil supply chain. A mathematical model was
constructed in ARENA simulation language. With this model was possible analyse a
set of operations parameters of this supply chain, measuring and comparing results.
Thus, was possible to point the better ways to operate this chain, set up trade-offs
relations among the variables studied and lead to optmized ways to be followed at
the total oil supply chain of the PETROBRAS.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. Apresentagio do Problema ,

O presente trabalho aborda o problema da otimizacdo de uma cadeia de
suprimento de matérias-primas para uma empresa integrada de petréleo. Como
empresa integrada de petrdleo entenda-se aquela que domina o processo de
producdo da matéria-prima, seu transporte até o parque de refino e a sua
transformacdo em derivados acabados que serdo vendidos a clientes finais, tais
como, distribuidoras de combustiveis e grandes industrias.

Cabe ainda caracterizar esta empresa pelo seu porte continental, possuindo
unidades operacionais de refino e de produgao de matérias-primas, geograficamente
dispersas, huma extensa area territorial € ndo sendo ainda detentora de auto-
suficiéncia na produgao de petréleo, sendo, portanto, importadora liquida de outras
fontes externas.

Estamos diante de um problema que envolve: transferéncia de materiais entre
areas de producdo e areas de consumo; gestdo otimizada de estoques em cada
uma destas areas, permitindo o constante fluxo material que viabilize a produgéo e o
refino, evitando riscos de continuidade; alocagdo adequada da matéria-prima ao
local de refino, possibilitando processamento conseqiiente que atenda os mercados
locais de produtos finais e planejamento adequado (tempo, quantidades e
qualidades) das importagbes necessarias.

As empresas de petroleo utilizam, num nivel mais agregado, algum tipo de
modelo de pesquisa operacional que fornece indicagdes otimizadas sobre as cargas
de suas diversas unidades operacionais, as matérias-primas que deverao ser
processadas em cada refinaria, os petroleos ofertados que deverao ser importados,
os mercados que deverao ser supridos pelas refinarias e os balangos finais de
derivados que deverdo ser importados/exportados. Para tal, estes modelos levam
em consideragdo uma série de dados de entrada tais como: disponibilidades
operacionais das diversas unidades; previsdao da demanda de derivados; oferta de
matérias-primas e derivados (pregos/quantidades); capacidades de troca de
produtos entre as unidades; oportunidades comerciais de exportacdo de
derivados/matérias-primas; produgao nacional de matérias-primas, entre outros.

Terminada a fase de planejamento agregado, a programagéao operacional das
empresas trabalham, com maior riqueza de detalhes, sobre as solugbes otimizadas,
apresentadas pelos. modelos de pesquisa operacional. Nesta fase trabalha-se o



“scheduling” , propriamente dito, que busca obedecer as indica¢gbes de suprimento
de matérias-primas, porém, com visdo focada na gestdo dos estoques localizados
que garantam o refino, na necessidade de escoamento da produgao de matérias-
primas e na otimizacgao da utilizagao de suas frotas de petroleiros. Dai, decorre que,
invariavelmente, nem sempre é viavel obedecer o 6timo agregado, ficando sempre a
duvida de qual seria entao, a melhor solugao para um novo universo de restricoes.

Na realidade, este vasto universo de restricbes que se apresenta a
programacgao operacional nem sempre € bem conhecido, sendo via de regra
determinado por variaveis aleatérias. A auséncia de trabalhos sistémicos, que
envolvam estas restricbes em conjunto, criam espagos de conflitos entre
planejamento e programacgao, onde se comprova na pratica que nem sempre €&
possivel se executar o 6timo, mas dificilmente se comprova a distancia que se ficou
dele. Certamente que a convivéncia com esta dualidade se prolongara ainda por
muito tempo, todavia, o que se pretende com este trabalho & reverter este processo
trazendo maior conhecimento sobre a realidade operacional, contribuindo para
retroalimentar e aperfeicoar o processo de suprimento de matérias-primas na
industria de petréleo como um todo.

Retornando ao problema, o que se pretende &, a partir de metodologia
adequada, construir, aplicar e analisar a utiﬁzagéo de uma ferramenta capaz de
avaliar a cadeia de suprimento de matérias-primas para industria de petréleo de
forma sistémica.

Adiantando, o que sera melhor apresentado posteriormente, escolheu-se a
técnica de simulagao para construir um modelo no programa ARENA de um corte
tipico da cadeia de suprimento de matérias-primas da PETROBRAS.

1.2. Importancia e Justificativa do Estudo

O problema é relevante pois trata de um caso da industria de petréleo, onde
pequenas melhorias podem representar milhares de doélares (até milhdes),
economizados anualmente, provenientes de um conhecimento mais aprofundado
das diversas formas de operar seus sistemas produtivos.

A area em estudo carece de trabalhos que agrupem as diversas variaveis
envolvidas de forma sistémica e dindmica. Trabalhos publicados sobre a assunto
concentraram-se na otimizacdo de aspectos especificos do problema, como nos
trabalhos de Souza (1990) e Silva (1998), que enfatizam o aspecto do
dimensionamento adequado das frotas de petroleiros.

Essa visdao sistémica se intensificou na dUltima década com a maior
propagac¢ao dos conceitos da Logistica Empresarial e com a crescente necessidade



das empresas de reduzirem seus custos de operagao, voltando-se para a melhoria
de suas cadeias de suprimento.

Finalizando, o modelo proposto integra os principais conceitos da Logistica a
técnica de simulagao, abordando de forma sistémica uma cadeia de suprimento de
petréleos, quantificando seus principais custos logisticos e os niveis de servigo
obtidos por suas diferentes alternativas de operacdo. E possivel comparar
alternativas, adotando-se politicas de operagao bem mais fundamentadas, obtendo-
se um solido conhecimento de seus beneficios e de seus riscos.

1.3. Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo deste trabalho procurou-se fazer uma introdugcdo ao
objeto de estudo, demonstrando sua relevancia, descrevendo as limitagdes com que
foi abordado e apresentando a seqiiéncia geral de capitulos da dissertagcdo, bem
como o seu contetdo. '

Em seguida, apresenta-se, no capitulo dois, um detalhamento maior do
problema de suprimentos de matérias-primas da PETROBRAS e do corte que sera
feito neste problema, que passara a ser o objeto de estudo da dissertagdo. Este
sistema sera descrito ali em detalhe, onde serdo apresentados os diversos sub-
sistemas que o compdem. Finalizando este capitulo, serdo descritas as principais
hipéteses assumidas no trabalho.

O terceiro e quarto capitulo da dissertacao sdo dedicados a revisao
bibliografica de dois conjuntos especificos de assuntos relacionados ao trabalho. No
capitulo trés sera feito uma apresentagcao dos principais conceitos de Logistica
Industrial que serdao utilizados na dissertagdo. Na parte final deste capitulo
apresenta-se um quadro de como os conceitos de Logistica vém sendo incorporados
pela atividade de “downstream” (transporte-refino-comercializagao) da industria de
petrdleo.

Prosseguindo com a revisao bibliografica, apresenta-se no capitulo quatro a
classica discussdo de como as técnicas de simulagdo de sistemas devem ser
aplicadas, suas vantagens e desvantagens, os principais tipos de modelos etc.
Neste capitulo é feito uma opgado metodolégica dentre as diversas alternativas
apresentadas na literatura sobre como desenvolver modelos de simulagdo. A
metodologia escolhida define a forma como a dissertagao sera desenvolvida dai em
diante.

No quinto capitulo o sistema definido no capitulo dois & conceitualmente
preparado para ser traduzido em programa de simulag¢ao. Os principais objetivos do
trabalho sao traduzidos em variaveis de saida que serao utilizados posteriormente
para comparagao das diversas alternativas de operagao. Concluindo o capitulo, sao



definidas as principais variaveis estocasticas de entrada e os principais parametros
do modelo. '

No capitulo seis todo o trabalho desenvolvido no capitulo anterior é codificado
num programa em ARENA, sendo descritos ali, os detalhes mais importantes dessa
programacao. Neste capitulo ainda sao descritos os passos de verificagdo e
validacao do modelo.

O sétimo capitulo apresenta as etapas finais da metodologia empregada,
onde sao definidas as experimentagdes finais que foram realizadas e realizada uma
analise interpretativa dos resultados obtidos. _

Finalmente, estdo expostas, no ultimo capitulo, as conclusdes e
recomendacgdes deste trabalho final de dissertacdo. Seguem a este capitulo, as
referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos do trabalho.



CAPITULO 2

DESCRIGAO DO SISTEMA

2.1. O Suprimento de Petréleo na PETROBRAS

O caso brasileiro se enquadra perfeitamente no que expusemos
anteriormente. A PETROBRAS, empresa executora do recém extinto, monopdlio
estatal do petréleo, é uma industria verticalmente integrada, possuindo as etapas de
pesquisa, produgao, transporte, refino e comercializacao de petréleo e derivados. As
areas de mineracao, geograficamente dispersas pelo territério brasileiro, distam dos
principais mercados de produtos, supridos diretamente por refinarias, instaladas na
sua proximidade. Além disso, o Brasil até o presente momento ndo tem alcangado a
auto-suficiéncia na producdo de petroleo, o que requer sua importacéo de diversas
regides do globo, também geograficamente dispersas.

Os mercados regionais de derivados de petrdleo no Brasil possuem, por sua
vez, caracteristicas bastante peculiares. Existem areas fortemente industrializadas,
como é o caso dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, onde a demanda por
combustiveis industriais pesados acaba sendo determinante na escolha/alocagao
dos petroleos destinados as refinarias ali situadas. Outras areas, como o estado do
Parana e o interior de Sao Paulo, de predominio da agroindustria, a demanda de
diesel, com forte sazonalidade nos periodos de safra é o fator determinante do
refino. Existem os casos especificos do Rio Grande do Sul e da Bahia, onde a
presenga dos dois maiores poélos petroquimicos do pais determinam o
processamento das refinarias ali localizadas, que buscam suprir suas demandas por
nafta petroquimica. Por ultimo, podemos destacar o fato de que existem ainda
refinarias com vocagdo exportadora, possuindo capacidade excedente, atendendo
nao s6 ao seu mercado local, quanto outras regides de menor demanda, onde nao
se justificaria a instalacdo de uma planta de refino localizada. Este é o caso do Rio
de Janeiro e de Cubatdo na baixada santista, onde a proximidade de portos
abrigados facilita a cabotagem e a exportagédo de derivados excedentes para outros
destinos.

As caracteristicas distintas de mercado, acima mencionadas, determinaram
numa fase anterior, o projeto dos processos internos das refinarias. Ou seja, 0s
processos estdo diretamente relacionados com os derivados que se deseja obter,
estes por sua vez sao ditados pelo mercado. Além disso, existem refinarias
fortemente adaptadas ao processamento de petroleos pesados, capazes de
transformarem residuos de destilagao -“fundo de barril” - em produtos de maior valor



agregado. Outras unidades, por ndo possuirem essa capacidade, acabam por
receber 6leos mais leves minimizando a producao global de 6leos combustiveis. Dai
decorre a importancia da alocagéo adequada de matérias-primas, aproveitando-se a
plena carga dos processos industriais que agregam valor ao “fundo de barril”’, sem
produzir em outros lugares, derivados desnecessarios, que deverao ser
forcosamente transferidos para que néo se interrompa o refino com o consequente
desabastecimento dos derivados que se fazem necessarios.

Complementarmente, € necessario importar um volume de petréleo da ordem
de 400 mil barris diarios, selecionados no mercado mundial, que oferta uma cesta
bastante diferenciada em pregos, volumes e qualidade. Dada a caracteristica
estratégica da “commodity” - petréleo, sao feitos contratos de suprimento de médio e
longo prazo para cerca de 60% das necessidades de importacéo, sendo o volume
restante comprado no mercado de cargas isoladas - “spot”.

Dessa forma, estamos diante de um problema de distribuicdo de uma
volumosa cesta de petroleos, transportando-a de diversas origens para diversos
destinos, valendo-se num primeiro momento de indicagbes otimizadas de um
modelo corporativo de pesquisa operacional, denominado — PLANAB, que planeja
as operagdes de abastecimento de curto e médio prazo da empresa.

A solucdo otimizada do PLANAB é implementada pela atividade de
programacao operacional, que procura, no caso da area de petréleo, construir o
“scheduling” de coleta do petréleo produzido nas bases de produgao, de suprimento
de matérias-primas para as refinarias e de retirada das cargas importadas
negociadas com fornecedores externos.

Esta atividade é mediada pela utilizagdo de uma frota de petroleiros composta
por: navios préprios, navios afretados por tempo, navios afretados por viagem ou
contratos de transporte. A programacgao operacional procura dimensionar essa frota
de forma a obter uma utilizagdo elevada dos navios, minimizando o custo global de
transporte.

Se a frota for sub-dimensionada, determinadas viagens programadas podem
ser postergadas, comprometendo-se os estoques de matéria-prima das refinarias ou
elevando o volume estocado nas bases de producao de petréleo. Em ambos os
casos, eleva-se o risco de ocorrerem perdas de processamento nas refinarias ou de
produgao de petréleo por falta de espago para armazenamento.

Por outro lado, se a frota for super-dimensionada elevam-se os niveis de
servico do sistema logistico, mantendo-se estoques adequados nas refinarias e
evitando-se os riscos de perda de produgao com a chegada antecipada dos navios
para alivio. Todavia, neste caso, os custos de transporte se elevam.



A dtimizagéo ou o aperfeicoamento da cadeia de suprimentos de matérias-
primas para as refinarias da PETROBRAS é um problema bastante complexo, onde
o dimensionamento adequado da frota € vital para o sucesso do servi¢co logistico
prestado, bem como para a manutengado de uma vantagem competitiva de custo
desta atividade. Esse dimensionamento, no entanto, nao pode ser isolado de outros
aspectos logisticos, tais como: os custos de imobilizagao, custos com perdas, prazos
logisticos e niveis de servico. Nem pode ser realizado sem considerar uma série de
- fatores praticos tais como: variabilidade das taxas de produgdo de petréleo,
variabilidade dos tempos de viagens, possibilidade de ndo atracacao imediata dos
navios por condi¢des de tempo ou por filas de espera, etc.

2.2. A Escolha do Corte: Bacia de Campos - Terminal de Angra dos Reis —
Terminal de Sao Francisco do Sul — Refinaria de Araucaria

Dada a impossibilidade de se trabalhar com toda a cadeia de suprimento de
petréleos da PETROBRAS, neste breve espaco de dissertacdo, escolheu-se um
corte tipico do problema, mencionado acima. Esta op¢ao é interessante pois
comporta um elenco caracteristico de petréleos, composto por correntes diversas da
Bacia de Campos e por petréleos importados.

Em condigbes normais de operagao, o PLANAB indica, com pouca
variabilidade, uma cesta de petréleos a ser processada na refinaria de Araucaria -
REPAR. O elenco basico de petrdleos nacionais € composto pelas seguintes
matérias-primas: Bicudo, Corvina, Bonito, Marimba Leste, Roncador, Albacora e
Marlim. A REPAR necessita receber ainda petréleos importados, especificos para a
producdo de asfaltos e querosene de aviacao. Via de regra, estes petroleos sao de
origem venezuelana e/ou africana, sendo freqlentemente transportados por navios
afretados por viagem — VCP’s.

Os trés primeiros petroleos nacionais apresentados anteriormente, acima
possuem alto teor de agua e sedimentos (BSW). Para evitar seu transporte direto ao
terminal de Sao Francisco do Sul, que ndo possui condigbes de tratamento de
petréleo com estas caracteristicas, o terminal de Angra dos Reis € incluido neste
circuito. Neste local o petréleo é beneficiado, sendo transferido posteriormente para
o terminal de Sao Francisco do Sul, associado diretamente a REPAR.

Os petréleos de Roncador e Marimba Leste, coletados por navios de menor
porte, sdao, por premissa, também enviados a Angra dos Reis, evitando-se
movimentar pequenos volumes a grandes distancias.

Por ultimo, os petréleos de Marlim e Albacora, de grande taxa de producéo,
ora seguem para Sao Francisco, ora seguem para o terminal de Sao Sebastido —
destino padrao para estes 6leos. Os cincos primeiros 6leos nacionais apresentados,



mais a parcela de petréleos importados alocados a REPAR, ndo sao suficientes para
saturar completamente a carga desta refinaria. Assim sendo, cargas de Marlim e
Albacora complementam o seu processamento.

A Figura 2.1 apresenta de forma esquematica o sistema que sera abordado
neste trabalho, o qual sera detalhado em seguida.

Importagao ‘Bacia dgCamp_os

" | ‘Campo " | | Campo - | | camps’ :
4o pTipot Tipodt | Tipolt . |

Terminal:de
$ao Sebastido

| - Terminal de
| Sa0 Francisco
!

Terminal de
. Angra dos Reis

psPAR

" Refinaria de
Araucaria

Figura 2.1. Visao Preliminar do Sistema a Ser Estudado

2.2.1. Bacia de Campos

Este sub-sistema é composto por campos maritimos onde a produgédo de
petroleo € extraida por plataformas e enviada para navios cisterna e/ou aliviadores.

Denomina-se navio cisterna, o navio fixado ao campo cuja fungéo & tratar e
armazenar o petréleo produzido. O navio cisterna nunca transporta a produgao até o
terminal de consumo, tarefa realizada pelo navio aliviador.

O alivio destes campos de producdo envolve operagdes de amarragao e
desamarragao de navios em terminais oceanicos sujeitos as mais diversas
condigdes de tempo. Assim sendo, tais operagdes somente sdo realizadas em
periodo diurno e com condi¢cdes de vento e correntes maritimas favoraveis. Para
evitar riscos de perda de produgéo de petréleo pela ndo amarragdo em tempo habil
do respectivo navio aliviador, este, deve chegar a area do campo com uma
antecedéncia minima de 48 h do esgotamento da capacidade atual de
armazenagem. O atendimento deste requisito se constitui num dos niveis de servigo
da area de logistica com a atividade “upstream”.

Os campos do corte a ser estudado cujos sistemas de produgdo sdo dotados
de navio cisterna estao apresentados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1. Campos de Produc¢ao da Bacia de Campos com Produgéao Enviada Para
Navios Cisterna do Corte Estudado

Capacidade do Navio Capacidade do navio

Cisterna (mil m3) aliviador que acessa o
' campo (mil m3)
15,0-40,0
15,0-40,0
65,0 - 150,0
65,0 - 150,0

A terceira coluna da Tabela 2.1 diz respeito a restrigido de acesso de navio
aliviador ao campo considerado. No caso dos campos de Marlim e Albacora, por
exemplo, somente navios com capacidade compreendida entre 65.000 m3 e
150.000 m3 poderao acessa-los.

Plataforma

Cisterna Aliviador

Figura 2.2. Sistema de Producéao de Petroleo Com Navio Cisterna

A Figura 2.2 apresenta o esquema comum de produgdo dos sub-sistemas
com navio cisterna. Neste trabalho, contudo, sera feito uma separacao deste sub-
sistema para fins de analise nos seguintes tipos: tipo | — aliviados por navios de
menor porte com terminal de destino Angra dos Reis e tipo 11l — aliviados por navios
de maior porte que podem se destinar a dois terminais distintos conforme a situagao.

A Figura 2.3 apresenta o FPSO - P32 que atua no campo de Marlim. Este
sistema compreende um navio petroleiro de grande porte (VLCC), adaptado para
receber petrleo de pogos submersos, separar as fases gas, agua e odleo,
armazenando este ultimo em seus tanques. Periodicamente, este navio expede o
petroleo produzido para um navio aliviador programado para este fim (apresentado
na parte superior da figura).
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Fonte: Banco de Imagens da PETROBRAS/SERCOM - Autor: Eliana Fernandes — Jan/1998.
Figura 2.3. FPSO - P32 Com Navio Aliviador ao Fundo

Existem campos onde a produgdo € diretamente enviada para navios
aliviadores que, neste caso, tornam-se temporariamente navios cisterna. A Figura
2.4 apresenta o esquema de operacao deste tipo de sub-sistema, onde se percebe
que no momento da troca do navio aliviador ocorre uma paralisacao da produgao
pela falta de capacidade de armazenagem.

A Tabela 2.2. apresenta os campos que nao possuem cisterna com suas
respectivas caracteristicas de acesso. Neste trabalho, os campos que possuem esta
caracteristica, foram denominados, campo do tipo Il

Plataforma

Aliviador 1

Aliviador 2

) 3

Figura 2.4. Sistema de Producao de Petroleo Sem Navio Cisterna
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Tabela 2.2. Campos de Produgao da Bacia de Campos Com Produgdo Enviada
Diretamente Para Navios Aliviadores.

Capacidade do navio

aliviador que acessa o
campo (mil m3)
Corvina™ ~~ 65,0 — 150,0
‘Bonito 65,0
‘Bicudo 65,0 — 96,0

2.2.2. O Terminal de Angra dos Reis

Este sub-sistema & composto de um pier petroleiro com dois bergos de
atracacao, podendo receber navios sem restricbes de tonelagem para o estudo de
caso a ser analisado (Figura 2.5).

Fonte: Banco de Imagens da PETROBRAS/SERCOM - Autor: Jénio Machado - Mai/1989.
Figura 2.5. Pier do Terminal de Angra dos Reis

A area de armazenagem para petréleo deste terminal € composta por dez
tanques do tipo “Maracana”, com 73.000 m3 de capacidade cada. Um dos tanques
quase sempre se encontra em estado de manutencdo e, dos nove tanques em
operagao, uma parte € dedicada a armazenar de petrdleo para as refinarias de
Duque de Caxias e Betim.



12

Neste sub-sistema chegam navios provenientes da Bacia de Campos,
descarregando todo o volume transportado para as instalacbées de terra. No caso
dos campos com petréleo de elevado BSW, considerou-se que o seu tratamento
sera realizado ja no processo de descarga. Durante o periodo em que o petréleo
permanece no navio, na fase de produgéo e durante a viagem Bacia de Campos —
Angra ocorre a separacao da fase petréleo pela decantagcdo do BSW. Na descarga
em Angra dos Reis consideram-se separadas as fases petréleo e BSW.

Os diferentes petréleos sao armazenados na mesma tancagem, ocorrendo a
mistura das correntes. Havendo volume de petrdleo em terra que justifique a sua
transferéncia para Sao Francisco do Sul, isto ocorrera. Um navio disponivel sera
atracado no terminal, carregando e transferindo o petréleo armazenado, limitado a
sua capacidade. Sem o alivio periddico de petroleo deste terminal estarao
inviabilizadas novas descargas desta matéria-prima.

2.2.3. O Terminal de Sao Francisco do Sul

Este terminal esta situado na ilha de mesmo nome, localizada no estado de
Santa Catarina. Suas instalagbes compreendem uma monobdia maritima (Figura
2.6) onde atracam navios entre 28.000 m3 e 150.000 m3 de capacidade. A
atracacao neste terminal esta sujeita as mesmas condi¢des de tempo do caso da
Bacia de Campos, onde as operagbes devem ocorrer no periodo diurno e sob
condigdes favoravéis de mar.

Fonte: Banco de Imagens da PETROBRAS/SERCOM - Autor: Enrique Fernandez — Mar/1992.
Figura 2.6. Navio Bicas Atracado em Monobdéia Maritima
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Em suas instalagées de terra existe uma capacidade de armazenagem de
petréleo de cerca de 360.000 m3 (Figura 2.7), disposta em 7 tanques.

Todo o petréleo descarregado devera sofrer um tempo minimo de repouso
que varia de 24 horas para petroleos importados e 48 horas para petrdleos
nacionais. Este procedimento evita que remanescentes de agua que ainda

permanegam emulsionados ao petréleo sejam enviados a refinaria, onde poderiam
causar sérios danos a planta industrial.

A ligagéo entre este terminal e a refinaria de Araucaria é feita por um oleoduto
denominado OSPAR, cuja capacidade diaria de transporte € pouco superior ao
volume diario de petréleo processado pela planta. Dessa forma, a falta de petréleo
para envio pelo OSPAR significa uma reducéo de estoque de petréleo na refinaria
de dificil reposicao.

Fonte: Banco de Imagens da PETROBRAS/SERCOM - Autor: Jénio Machado — Dez/1984.
Figura 2.7. Instalagdes de Terra do Terminal de Sao Francisco do Sul

2.2.4. A Refinaria de Araucaria — REPAR

Esta unidade industrial da PETROBRAS é situada na regido da grande
Curitiba, precisamente no municipio de Araucaria. O refino nesta regidao é “puxado”
pelo mercado de oleo diesel e de GLP, o que obriga a refinaria operar na plenitude
de sua capacidade e ainda receber produto final de outras regides.

A entrada externa de produtos na refinaria € feita por um oleoduto de
derivados denominado, OLAPA — (Oleoduto Araucéria-Paranagua), que opera em
duplo sentido, ora recebendo diesel e GLP, ora expedindo nafta petroquimica e
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gasolina, derivados, cuja producédo é superavitaria em relagcdo ao mercado local. A
perda de refino, por qualquer motivo, implica numa menor expedigao de produto via
OLAPA, todavia, implica numa grande operagao de recebimento de derivados de
fontes externas, podendo exceder a capacidade de tranporte deste oleoduto. A
manutencdo de estoques minimos de petréleo nesta refinaria possui um papel
estratégico para o abastecimento desta regiao.

A REPAR possui uma capacidade total de armazenagem de petréleo da
ordem de 370.000 m3 (Figura 2.8). O estoque minimo de petréleo acordado com a
area de Logistica, a ser mantido na refinaria €& de 150.000 m3. Refinar com
estoques inferiores a este valor significa ndo atender um requisito de nivel de servigo
do cliente, no caso a REPAR, 6rgao responsavel pelo suprimento do mercado desta
regiao.

A refinaria pode operar com valores de estoques de petréleo inferiores ao
minimo acordado sem reduzir a carga programada. Todavia, quando os estoques de
petréleo se tornam muito reduzidos e nao ha perspectiva favoravel de recuperacao
(mau tempo no terminal, por exemplo, inviabilizando a descarga dos navios), a
refinaria inicia a reducdo da carga, poupando matéria-prima para evitar a parada
total da unidade, o que seria um evento complicado. Contudo, existe um limite
minimo de carga, abaixo do qual, a refinaria ndao conseguiria mais manter suas
operacgoes, paralisando o processamento.

Fonte: Banco de Imagens da PETROBRAS/SERCOM — Autor: Jénio Machado — Dez/1984.
Figura 2.8. A Refinaria de Araucaria — REPAR



15

Umas das tarefas da logistica de suprimento de petréleo € manter a operagao
deste sub-sistema com estoques “enxutos”, reduzindo o custo do capital imobilizado
com matéria-prima, € outros inerentes ao estoque excessivo, tais como:
sobreestadias de navios e degradacdes de petréleos, correndo riscos de forma
controlada.

2.2.5. O Terminal de Sao Sebastiao

O corte do problema escolhido requer uma representacdo minima deste
terminal onde, navios provenientes do campo de Marlim e Albacora seréo
destinados em sua maior parte, caso nao venham a ser desviados para o terminal
de Sao Francisco pela necessidade de manuten¢ao do envio de petréleo a REPAR,
via OSPAR.

Este terminal de petréleo € o mais complexo do sistema PETROBRAS, pois
atende o suprimento de petréleo e de derivados da area de Sao Paulo, composta
por quatro refinarias. Neste trabalho, ndo serdo representadas as operagdes deste
terminal em detalhe, o que perderia todo o sentido de se fazer uma corte
representativo no objeto de estudo. A idéia é destinar os navios a este sub-sistema,
representando todo o tempo total gasto entre viagens, espera em fila e operagao em
suas instalagodes.

2.2.6. Frentes de Importacao de Petroleo

Conforme mencionado anteriormente e representado na Figura 2.1, o terminal
de Sao Francisco do Sul recebe carregamentos de petréleos importados para
campanhas especificas da REPAR. Grande parte destas cargas sao transportadas
por navios afretados no exterior que ao completarem a operagao de descarga nos
portos brasileiros, cumprem a tarefa para a qual foram contratados.

Geralmente estes navios descarregam em dois ou trés terminais de petréleo
no Brasil. Para este estudo de caso sera considerada somente a parcela da carga a
ser descarregada no terminal de Sao Francisco, ndo importando que outras
operacgdes em terminais brasileiros este navio venha executar.

2.2.7. A Programagdo Operacional

Este sub-sistema, ainda que nao representado na Figura 2.1, € o cérebro do
funcionamento de toda a cadeia de suprimento. A partir dele sdo originadas todas as
designacdes de navios, destinando-os aos diversos sub-sistemas do corte a ser
analisado.

A modelagem de seu funcionamento constitui-se na etapa mais complexa
deste trabalho. A atividade de programagdo devera ser dividida em duas areas. A
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primeira devera cuidar da circulagéo dos navios de pequeno porte, cuja modelagem
devera ser bem simples. A segunda area tratara da programacdo dos navios de
grande porte da frota, onde um grande esforco de modelagem devera ser feito para
representar as agdes que sao tomadas no sistema real.

Estas duas areas serao localizadas fisicamente na latitude de Angra dos
Reis, ponto de convergéncia de todas as possiveis rotas do modelo. Todo navio ao
cumprir uma programacédo por ali trafegara, seja dirigindo-se a Bacia de Campos,
seja dirigindo-se ao terminal de Angra dos Reis para transferir petréleo.

2.3. Principais Objetivos de Pesquisa

O trabalho de simulag@ao da operagao da cadeia de suprimento em questao
poderia levar a testar um numero elevado de situacdes e hipéteses sobre a
operacao deste sistema. Todavia, neste trabalho de dissertacdo, os objetivos de
pesquisa limitaram-se a investigar os seguintes aspectos do sistema:

i) E possivel desenvolver varidveis do nivel de servico prestado aos
clientes terminais da cadeia de suprimento - E&P e refino - avaliando
diferentes formas de operacao do sistema, negociando com ambos a
convivéncia com riscos aceitaveis e dividindo os ganhos obtidos com a
reducdo dos custos envolvidos;

i) E possivel identificar as alternativas de operacdo do sistema logistico
mais atrativas do ponto de vista econémico, atendendo a requisitos
minimos do nivel de servico a ser oferecido aos principais clientes
desta cadeia;

iii) E possivel estabelecer e quantificar relagdes de “trade-off’ entre:
custos de transporte x custos de imobilizagdo e niveis de servigo x
custos logisticos, determinando as melhores alternativas de operagcao
da cadeia de suprimento;

iv) Determinar os prazos logisticos despendidos por tipo de petréleo
processado ao longo da cadeia, verificando as possibilidades de seus
respectivos estreitamentos.
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CAPITULO 3

A LOGISTICA NA INDUSTRIA DE PETROLEO

3.1. A Logistica Empresarial :

A Logistica foi redescoberta entre os anos 80 e inicio dos anos 90,
impulsionada por uma série de vetores, dentre os quais, BOWERSOX (1996)
destaca: desregulamentacdo dos mercados de frete; redugcdo de custos e
disseminacdo das tecnologias de informagdo; preservagdo dos aspectos de
qualidade ao longo distribuicao fisica e formacdo de parcerias e aliangas
estratégicas, fortalecendo as cadeias de suprimento.

A Logistica tem ocupado um espago cada vez mais crescente entre o
“Marketing” e a producdo nas empresas modernas, desempenhando funcbes que
anteriormente eram de suas exclusivas responsabilidades.

A moderna atividade logistica pode e deve, por exemplo, interferir no
planejamento e controle da produgao, disponibilizando produtos no momento certo
para serem expedidos ao mercado, “enxugando” os armazéns de produtos
acabados e de matérias-primas. Diversos aspectos logisticos devem ser levados em
consideragdo durante a comercializagdo de produtos acabados e de matérias-
primas. A disponibilidade de transporte numa determinada regido, em muitos casos,
é o fator redutor do custo da aquisicao de materiais.

BOWERSOX (1996), definindo Logistica Integrada, afirma que esta deve ser
vista como uma atividade que relaciona a empresa com seus clientes e
fornecedores. Existe um fluxo de informag¢des sobre clientes, que se traduz em
previsbes de demanda e em ordens de venda penetrando a empresa, que os refina
em ordens de produgéo e de compra de materiais para processamento. Em sentido
contrario ocorre um fluxo material, onde materiais originados nos fornecedores
penetram o interior da empresa, transformando-se em produtos acabados que
atenderao a demanda requerida, gerando os resultados financeiros esperados.

A Figura 3.1 esboga a agao interna da Logistica Integrada, representando-a
pela area sombreada. Com relagdo a Distribuicdo Fisica a Logistica Integrada atua
no sentido de proporcionar o nivel de servigo ao cliente, projetado pela organizagéo.
Em relagao a fabricagédo, atua coordenando o planejamento e controle da produgao,
sendo responsavel pelo estoque de materiais que se fizerem necessarios. Com
relacdo a compra de materiais seu objetivo principal € suportar a produgédo ou
revenda, colocando produtos ou matérias-primas no tempo correto e ao menor custo
total.
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Esta forma de atuagao da Logistica, ainda que seja uma condi¢cdo necessaria
para o seu sucesso, por si s6, ndo o garante. Bowersox (1996) alerta que no
ambiente competitivo atual as empresas devem expandir seu comportamento
integrador, trazendo para dentro de suas fronteiras (area sombreada) clientes e
fornecedores. Essa integracdo com o ambiente externo tem sido conhecida como
“Supply Chain Management” ou gerenciamento da cadeia de suprimento.

SRR

Fluxo de Estoques ‘

Fornecedores .. Compra de Producéo Distribuigdo Clientes
- ~  Materiais Fisica N

‘: Fluxo de Informagdes

Fonte: BOWERSOX (1996)
Figura 3.1. A Logistica Integrada

Fazendo um paralelo com o objeto do estudo poderiamos representar a
atuacdo da Logistica Integrada do “downstream” segundo a Figura 3.2. A area
sombreada indica o campo de atuagao desta atividade que deve: se articular com a
area de comercializagdo para definir a compra e/ou a venda de petroleos
(quantidade, qualidade e tempo de chegada) e definir conjuntamente com a area
industrial, o “schedule” de refino, indicando, em cada momento, o derivado a ser
produzido e a sua quantidade.

Essa atividade é alimentada por fluxos de informacgdo originados em ambos
extremos da cadeia. Do lado do mercado partem informagdes sobre pedidos de
compra de produtos e previsbes de demanda da area de “Marketing”. Esse fluxo
projeta “schedules” de operagdo das unidades de refino visando atender a demanda
prevista no tempo indicado. Esse fluxo alimenta as areas de compra e coleta de
petréleo definindo os tempos de chegada de cada tipo de matéria-prima a respectiva
unidade operaciorial. No outro extremo, parte um contra-fluxo de informagdes
provenientes, da atividade “upstream” indicando alteragdes no perfil de producéo de
petréleo, e de fornecedores externos, que podem alterar suas respectivas janelas de
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carregamento. Em ambos os casos, a programagdo dos respectivos “schedules”
operacionais deve sofrer alteracdes.

Fluxo de Petréleo e
Derivados

Distribuicao
Fisica

Fluxo de Informagées

SRR R i

N

Fornecedores
Externos

Importagao
de petroleo

T

Programacéo
de coleta de
de petréleo

E&P

Figura 3.2. A Logistica Integrada do “Downstream”

O fluxo material € composto pela movimentacao da matéria-prima até o
parque de refino e pela saida de derivados deste mesmo local em direcao ao
mercado. Na realidade este fluxo pode ser bastante complexo envolvendo a
importacdo de derivados e a exportagdo de petréleos, ambas definidas pela
Logistica Integrada.

A ampliagdo do conceito de Logistica Integrada para o “Supply Chain
Management”, no caso da industria de petréleo, deveria envolver os fornecedores
externos ao negécio principal da atividade. O presente trabalho ndo pretende
abordar diretamente essa questdo. Todavia, o conhecimento de diferentes
alternativas de operagdo da cadeia permite formar uma base de informag¢des
confiaveis para uma futura negociacao de parcerias e de aliangas estratégicas com
estes fornecedores. Alias, tal fato sera imperioso num futuro préximo, com a abertura
de areas de exploragao e produgao de petréleo as empresas estrangeiras.

A Logistica é responsavel, segundo Bailou (1999), por definicdes importantes
em quatro grandes areas:. localizacdo de facilidades; estratégia de estoques;
estratégia de transporte; e nivel de servico a ser oferecido aos clientes. Estas
definicbes devem ser tomadas conjuntamente, analisando-se como cada uma
interfere nas demais. A Figura 3.3 apresenta, segundo este autor, uma
representacao deste processo decisério, onde no centro do tridngulo se situa o nivel
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de servico que se pretende oferecer ao cliente, sendo este, o resultado final da
articulagao das trés estratégias formuladas.

Neste trabalho de dissertacédo pretende-se trabalhar alternativas de operacao
que envolvam especificamente estratégias de estoque, de transporte e de nivel de
servigco. A estratégia de localizagdo nédo sera inicialmente envolvida, considerando-
se fixas as facilidades operacionais descritas anteriormente.

Estratégia de Localizacao: Estratégia de Transporte:
. Namero, tamanho e localiza¢ao das . Modais
facilidades .Scheduling e Roteirizacdo

. Tamanho de cargas/
consolidacéo

.Utilizagao de armazéns publicos ou
privados
. Definicao da rede logistica

\

/V

Estratégia de Estoque:
. Niveis de estoques
. Métodos de controle

Fonte: BALLOU (1999)
Figura 3.3. O Triangulo Decisério da Logistica

3.2. O Conceito de Custo Total
NOVAES (1994) aponta para a necessidade de um maior conhecimento €
aplicacdo da Teoria de Sistemas no exercicio profissional e no desenvolvimento
cientifico. A otimizacdo do sistema nao implica na otimizagéo isolada de cada um de
seus componentes. A soma dos 6timos isolados nem sempre produz o 6timo global.
A aplicagao do conceito do custo total em Logistica € uma decorréncia da
abordagem sistémica. Segundo LAMBERT (1993), essa aplicagdo é a chave do
gerenciamento da funcdo de Logistica. A minimizagdo do custo de atividades
isoladas pode levar ao incremento do custo de outros componentes do sistema,
elevando o custo total. A Figura 3.4 apresenta os custos logisticos e os seus
interrelacionamentos. Segundo este autor, alterar um sé destes custos pode
significar uma alteracdo muito mais ampla no sistema, influenciando outros custos
envolvidos.
Serao detalhados agora cada custo logistico apresentado, conforme segue:
(i) Custos com nivel de servico ao cliente — tratam-se das perdas de
receitas decorrentes de vendas perdidas pela falta de produto.
Algumas metodologias propdem também acrescentar a este custo o
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valor presente de possiveis perdas futuras, em conseqgiiéncia da perda
definitiva do cliente. Neste trabalho, considerou-se que a falta de um
nivel de servigo adequado pode ocasionar o custo da perda da
margem de refino, caso a refinaria venha a reduzir sua carga e o custo
da perda de receita com a produgdo de petrdleo, caso néo seja
possivel aliviar a tempo, o respectivo campo produtor;

Nivel de Servigo
ao Cliente

Custo de Manutencgao
de Estoques

Custos de
Transporte

Custos de
“Setup”

Custos de
Armazenagem

Custos com Informacgido e
processamento de Ordens

Fonte: Adaptado de LAMBERT (1993)
Figura 3.4. Relagdes de “Trade-Offs” Entre Custos Logisticos

(i)

(iii)

(iv)

(v)

Custos de transportes — referem-se a todos os custos relacionados
com a transferéncia de materiais entre dois pontos distintos. Como
exemplos podemos citar: pagamento de fretes, tarifas portuarias,
impostos de circulagao, despachos alfandegarios etc.

Custos de armazenagem — sdo gastos que podem ser eliminados ou
ampliados, segundo o nimero de armazéns;

Custos com informagdo e processamento de ordens - estdo
associados com a introdugao, transmissao e processamento de ordens
de compra e venda de produtos ou matérias-primas;

Custos de “setup” — sdo ocasionados pela mudanga de condigdes do
sistema logistico. Por exemplo, ao serem produzidos lotes menores de
produtos, necessita-se de maior tempo para preparagdo de
equipamentos, inspegdes etc.
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(vi)  Custos com manutencdo de estoques - inclui todos os custos que
variam com o nivel de estoques armazenado, podendo ser
classificados nos seguintes tipos ;. custos de capital ~ que é o custo de
oportunidade que a empresa tem de uso do capital; custos com
servigos — como seguros e taxas; custos com espagos e custos com
riscos decorrentes de obsolescéncia, perdas, danos e movimentagoes.

3.3. Nivel de Servigo Logistico

A idéia de servico ao cliente possui inimeros entendimentos conforme
apresenta CHRISTOPHER (1997), mencionando o trabalho de LALONDE e
ZINSZER (1976). As diversas definicdes pesquisadas por estes autores tratam da
interface comprador/vendedor, contendo elementos que poderiam ser classificados
em trés grupos: pré-transacao; transagéao e pés-transacgao.

No primeiro grupo encontram-se elementos relacionados as declaragbes
escritas, estrutura e flexibilidade da empresa relacionada a uma poliica formal de
servicos. No grupo relacionado a transagao constam elementos ligados diretamente
a fungao de distribuicao fisica, tais como: confiabilidade do produto e da entrega. No
altimo grupo constam elementos relacionados com servicos de pods-venda, tais
como: assisténcia técnica, fornecimento de pecas de reposicdo, manutencao de
canais de reclamacgao, entre outros.

Dependendo da estratégia e da natureza do negbcio, diferentes énfases
serao dadas, aos diferentes elementos dos trés grupos, durante a formulagédo de
uma politica de servigos ao cliente.

CHRISTOPHER (1997) propde a metodologia apresentada na Figura 3.5 para
planejamento dos niveis de servico de um sistema logistico.

Identificar as necessidades
de servigos dos clientes

Definir os objetivos do
servico ao cliente

Projetar o sistema logistico

Fonte: CHRISTOPHER (1997)
Figura 3.5. Metodologia para o Planejamento dos Niveis de Servico de Um Sistema
Logistico.
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O primeiro passo desta metodologia consiste em identificar as necessidades
de servico demandadas, tendo em mente que nem todos os clientes valorizam os
mesmos elementos. Deve ser feita uma segmentacao dos clientes, formando grupos
especificos, com niveis de servi¢o diferenciados para cada um deles. As medidas
do nivel de servigo'néo devem ser Unicas para todo o negdcio e devem satisfazer os
anseios dos diferentes segmentos.

Com relagao ao passo dois, pode-se dizer, segundo esse mesmo autor, que o
principal objetivo de uma estratégia de servicos € o de reduzir o seu énus ao
consumidor final.

Do ponto de vista do fornecedor do servigo, a definicdo do nivel de servigo a
ser oferecido deve levar em conta, uma andlise criteriosa da relagdo custo-beneficio
de cada objetivo a ser alcangado.

A Figura 3.6 representa adequadamente o “trade-off’ mencionado, onde se
nota que, ao oferecer ao cliente um nivel de servigo bastante elevado, o sitema
logistico € onerado por um custo marginal, superior a possivel receita adicional a ser
conquistada, reduzindo-se a margem total. Dai, conclui-se que, neste caso, a
maximizacdo da margem de lucro do negécio € obtida ofertando-se ao cliente um
nivel de servigo inferior a 100%.

f Receita

L e-
-

Custos,
Receita e
Margem de lucro

Custos

Margem

—p-
100%

3 o T T I 0 e
0 .

Nivel de Servigo

Fonte: CHRISTOPHER (1997)
Figura 3.6. A Relagao Custo/Beneficio de Um Servigco Logistico

Outro ponto importante a ser destacado, observando-se este modelo
conceituai, € que pode ser possivel descobrir novas alternativas de operagao do



24

sistema logistico, oferecendo-se os mesmos niveis de servico ao cliente a custos
mais baixos. Neste caso, a curva de custos se deslocara para a direita, redefinindo o
ponto 6timo de operacéao deste sistema.

3.4. Prazo Logistico

A redugdo do tempo entre a colocagao de um pedido de compra pelo cliente
e a entrega dos produtos requisitados, que se define por tempo de ciclo do pedido,
constitui-se num fator critico de disputa entre cadeias de suprimento.

Cadeias de suprimento que possuem e conseguem sustentar baixos tempos
de ciclo de pedido, possuem vantagens competitivas sobre as demais. Os clientes,
segundo CHRISTOPHER (1997), tem se mostrado cada vez mais sensiveis em
relagdo ao tempo, reconhecendo e valorizando aquelas cadeias que conseguem
atendé-los com maior eficacia. Isto tem ocorrido, nado somente no mercado de
produtos finais, como também no mercado de matérias-primas, onde as industria
vem reduzindo seus estoques de insumos, adotando esquemas de produgao do tipo
“just in time”.

" Do ponto de vista do retorno do capital investido no negécio, o tempo mais
importante a ser controlado e estreitado € o tempo decorrido entre a aquisicao da
matéria-prima € o recebimento do valor do produto final entregue ao mercado. Este
tempo é conhecido como prazo logistico, sendo composto por uma série de
atividades que agregam custos e/ou valor ao longo da cadeia.

O gerenciamento adequado da cadeia tem como principal objetivo comprimir
o prazo logistico total, reduzindo o tempo gasto com atividades que nao agregam
valor, porém, incorporam custos. A Figura 3.7 mostra graficamente esta tarefa.

O prazo logistico € a soma dos tempos gastos em todas atividades do fluxo
logistico. O tempo gasto em cada etapa da cadeia possui variagbes que somadas,
totalizam um prazo ainda mais alongado e de baixa previsibilidade. Trabalhar com
prazos longos e de grande variabilidade implica na manutengdo de elevados
estoques de seguranga para fazer frente as flutuagcbes encontradas. Grandes
variagdes do prazo logistico oneram os custos logisticos da cadeia.

Outro ponto importante a ser destacado € o de que, prazos logisticos
alongados requerem previsdes de demanda para pontos mais distantes no tempo, o
que por sua vez requer a utilizacdo de ferramentas de previsdao complexas. As
melhores previsdes possiveis, para pontos cada vez mais distantes do momento
presente, estarao sempre sujeitas a erros consideraveis. Erros na previsdo da
demanda implicam em estoques elevados ou na falta de produto para entrega. O
encurtamento dos prazos aproxima o horizonte a ser conhecido, aumentando a
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margem de certeza das previsdes com a conseqiente redugdo dos custos de falta e
de manutencéo de estoques desnecessarios.

* Comprimindo a
cadeia
Valor
s Estoque de »
Adicionado Produtos /7 "
Acabados /e
> " Ciclo do
Estoque Pedido ao
de: MP . Cliente
Y Estoque
Regional
Produtos
Acabados em
Transito
i H
Produgao Custo
Adicionado

Fonte: CHRISTOPHER (1997)
Figura 3.7. Compressao do Prazo Logistico

No presente trabalho de dissertagdo pretende-se adquirir conhecimento e
controle, sobre uma parcela importante do prazo logistico que é a do tempo
despendido por um barril de petréleo para percorrer a cadeia de suprimento,
dimensionando também, a sua variabilidade. Sera verificada a possibilidade de
encurtamento deste prazo, indicando-se as alternativas de operagao que melhor
contribuam para este fim.

3.5. A Logistica na Industria de Petréleo

3.5.1. O Contexto Atual e As Novas Estratégias Empresariais

O paradigma da verticalizagcdo das atividades da industria de petréieo, que
marcou fortemente sua trajetéria ao longo de um século, vem sendo relativizado,
com empresas desmobilizando-se de elos importantes de suas cadeias de
suprimento.

O ambiente empresarial da industria de petréleo vem sofrendo, conforme
aponta a empresa de consultoria, Booz-Alien (TREAT et. al., 1994), uma série de
mudangas, provocadas pelos seguintes vetores:
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Competicao Global — A abertura e a desregulamentacao de mercados
anteriormente monopolizados e a desintegragao das atividades das
empresas, tem liberado as atividades “downstream” para novos tipos
de “sourcing”. Ou seja, o “downstream” pode agora processar petroleos
de outras fontes nao se restringindo aos petréleos produzidos pelo
E&P da antiga atividade integrada. Por sua vez, a atividade “upstream”
pode comercializar livremente no mercado a sua produgéo;

Volatilidade de Pregos — O petroleo e seu derivados tem sido
indubitavelmente as “commodities” mais nervosas deste final de
século;

Desintegragdo - O fortalecimento dos mercados “spots” tem
encorajado a desintegragao de atividades, fazendo com que produtores
e refinadores o procurem como referéncia de compra e venda de
petréleos. A atividade de refino tem se desvinculado de um
processamento pré-fixado de elenco;

Novas tecnologias — Ampliacdao das reservas de petréleo existentes
com a adogdo de novas tecnologias acessiveis a todos os
concorrentes;

Sistemas de informag¢do — Redugédo drastica dos custos dos sistemas
para tomada de decisdo, permitindo maior difusdo e descentralizagao
da mesma,;

Transformacgao politica — Surgimento de novos mercados, parceiros e
concorrentes;

Crescimento de restricbes ambientais — redefinicdo de negécios em
fungéo de maior rigor nos padrdes de qualidade dos combustiveis bem
como maior controle governamental sobre as  atividades desta
industria;

Propriedade/governo — o estado tem saido da atividade “downstream”,
porém mantendo o controle do “upstream”;

Desregulamentagao — mercados comegam a ser liberados em pregos e
padroes de qualidade. As industrias de petréleo podem adquirir hoje o
“status” de industrias de energia, entrando em outras atividades do
setor.

A énfase atual deste setor consiste em aumentar o valor do retorno aos
acionistas da empresa. A industria esta cada vez mais abandonando a antiga
estratégia de se expandir fisicamente, responsabilizando-se por todas as etapas do
processo. As estratégias para o século XXI, contemplam cada vez menos a
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aquisicao de ativos fisicos e mais, a construgao/consolidagéo de estruturas flexiveis
e ageis, com grande velocidade na tomada de decisoes.

O ciclo de tomada de decisao é critico, pois o negécio pode se transformar
em prejuizo em questdo de segundos. E fundamental aqui o Link -
logistica/comercializacédo, substituindo rapidamente crus indicados para compra por
outras fontes de suprimento. Na maior parte dos casos, dada a incapacidade de
serem tomadas novas decisdes, as empresas permanecem fiéis a um planejamento
defasado e sem consisténcia.

Devido a grande incerteza nos fundamentos de mercado: politica; clima e
tecnologia, as commodities petroleo, derivados e gas natural tém se tornado
extremamente nervosas e volateis. Os precos destas mercadorias oscilam em mais
de 10% no decorrer de um més, sendo também de grande instabilidade, os
diferenciais entre petroleos, e entre petrdleo e derivados.

As empresas atuam cada vez mais como compradoras e vendedoras de
riscos, ganhando vantagens sobre aquelas que se relacionam com o mercado da
forma tradicional, procurando-o apenas para comprar o petréleo para refino e vender
os derivados processados.

A funcdo logistica/comercializacdo tem sido o elemento fundamental
para gerenciamento de riscos. A logistica viabiliza no interior da empresa, as
condicbes para a comercializagcao atuar no mercado de forma flexivel e agil,
conquistando as vantagens disponiveis diante das oportunidades apresentadas.

Diante de tal ambiente, as empresas tem adotado novas estratégias de acao,
as quais devem compreender: ampliagdo da lucratividade de seus negécios,
preservando suas vantagens competitivas; reducdo de custos operacionais e de
capital; saida de atividades de baixa Iucratividade, ainda mais se estas
representarem baixa relagdo com as atividade essenciais; realocagdao de
investimentos; redesenho de processos e reestruturagdo interna; aprimoramento de
atividades e terceirizagdo de outras e investimentos macicos em ferramentas de
apoio a decisao.

3.5.2. As Praticas Atuais da Logistica na Indastria de Petréleo

A logistica de suprimento da industria de petréleo vive hoje um momento de
grandes turbuléncias , diante dos seguintes desafios: quebra do paradigma da
verticalizagdo, com a conseqiente desintegracdo das cadeias de suprimento;
pressbes ambientais por combustiveis mais limpos, alargando o espectro dos
produtos de petroleo, com diferentes especificagbes por regido, € a crescente
volatilidade dos pregos e volumes demandados.
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Tabela 3.1. Area — Controle da Cadeia de Suprimento

| Cadeia gerenciada integralmente no nivel
i operacional.

Algum nivel de gerenciamento intermediério,
porém maior parte da cadeia gerenciada no
nivel operacional. Erros de previsdo com
impacto no planejamento.

Scheduling paralelo para resolver erros de
: R e ¥ previséo no suprimento de matérias-primas e

Controle da.C d'eia"dev balango de derivados.

Supfimenté D b ] Trés niveis integrados de controle:

estabelecimento de politicas de longo prazo;
planejamento de curtio prazo e scheduling
com diferentes resolugdes e horizontes de
tempo.

Perfeita integragdo dos niveis estratégico,
tatico e operacional abrangendo o sourcing e

as areas de contato ao cliente final.

As melhores praticas hoje existentes de gerenciamento de cadeias de
suprimento, que envolvem pesadas ferramentas de scheduling e controle de
estoques, ndo sdo ainda capazes de responder adequadamente a demanda
gerencial por decisbes mais precisas.

A integracao vertical esta sendo substituida por contratagéo, informagao e
aperfeicoamento no gerenciamento das cadeias. As empresas tem visualizado suas
cadeias de suprimento como se fossem ativos estratégicos criticos, desenvolvendo e
executando pesados programas para melhorias nos controles de estoques, ciclos de
produto, reducdo de custos operacionais e adogdo de adequadas politicas de
pregos.

No nivel operacional o gerenciamento adequado da cadeia tem proporcionado
uma maior “limpeza” do ambiente fabril, retirando das refinarias o énus de pesados
custos de estoques, viabilizando maior flexibilidade e leveza operacional em suas
diversas areas: matérias-primas, intermediarios e produtos finais.

No trabalho da Booz-Allen, anteriormente mencionado, foram identificados
cinco diferentes niveis de atuacdo das areas de planejamento e programagao
operacional das empresas de petroleo. No primeiro nivel se encontram as praticas
mais atrasadas da industria, aquelas que eram desenvolvidas pelas empresas na
sua fase inicial. Por outro lado, no nivel 5, encontramos o “estado da arte”, praticado
pelas empresas de classe mundial.
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Tabela 3.2. Area — Definigao das Politicas de Suprimento
Fonte: TREAT (1994)

Politicas indiferenciadas com todos os

B Nivel 1 1 produtos devendo atender a demanda de
., . . ~ {curto prazo.
 (Iniciante) | ° ™" . T
’ Niveis de servico ao consumidor sao
) J uniformes.
‘ Nivel 2 ' | Algumas politicas de suprimento de ambito

1 sazonal. Politicas paralelas no nivel tatico.

| Politica de suprimento dirigida pela demanda
Nivel 3 - com pouca consideragao sobre transporte e
' fontes de suprimento. Nenhuma conciliagdo

Definicdo das Politicas i, . )
e entre politicas de estoques e nivel de servico.

Politicas desenvolvidas a partir da fonte mais

" de Suprimento

Y ;| econdémica de suprimento.

Nivel 4 . priment ,
Diferenciagdo de niveis de servico para

consumidores.

: Politicas de suprimento bastante articuladas
Nivel 5 | para matérias-primas, produtos acabados e
(Classe v' intermediarios,  levando em  conta:
: Mundial) | confiabilidade, tamanhos de lote, lead times e
T ’ fontes de suprimento.

Tal cenario € de grande interesse, pois, além de definir o “estado da arte”, ele
permite localizar nosso atual “status quo”, apontando deficiéncias e indicando a
distancia do atual “benchmarking”, praticado nesta industria, vislumbrando as
possibilidades de contribuicdo deste trabalho de dissertagéao.

A Tabela 3.1 apresenta a situacdo da area de controle da cadeia de
suprimentos, onde a pratica - PETROBRAS poderia ser situada entre os niveis 3 e 4.
Nesta area trabalhamos ainda, com “schedules” paralelos para petréleo e
derivados, possuindo ampla visdo da cadeia, porém, com carente integracao dos
niveis operacional, tatico e estratégico.

A Tabela 3.2 apresenta o aspecto de definicdo das politicas de suprimento. A
pratica — PETROBRAS deste aspecto também se situa entre os niveis 3 e 4,
trabalhando-se com pouca conciliacdo entre politicas de estoque e de niveis de
servico, ora privilegiando uma, ora outra. Na realidade, pouco se tem estudado e
trabalhado sobre esses indicadores, com precario conhecimento quantitativo dos
“trade-offs” envolvidos.
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Tabela 3.3. Area — Metas para Niveis de Estoques
Fonte: TREAT (1994)

Nivel 1 .| Determinadas por metas financeiras.

. . Metas para grupos de produtos e por
(Iniciante) . 1as para grupos P P
. ’ unidades operacionais.

Determinadas por metas financeiras.
Nivel 2 . | Estabelecimento  paralelo de controles
maximos e minimos por unidade.

Metas de estoques calculadas
Nivel 3 .. | estatisticamente, baseadas na demanda e
nos pontos de reposicdo de estoques.

. . . Metas calculadas com base nos lead-times
Metas para Niveis de . o
de suprimento para uma demanda de minima

Estoques

Nivel 4 variabilidade. Os tamanhos de lote e os niveis
de servico sa@o considerados para todos os
produtos.

Metas calculadas com base nos lead-times
de suprimento, incertezas de demanda,

Nivel 5

(Classe
Mundial) niveis de servigo. Metas estabelecidas para

tamanhos de lote, custos de transporte e

matérias-primas e produtos intermediarios,

refletindo sazonalidade.

Com relagao ao estabelecimento de metas para niveis de estoques, area
apresentada na Tabela 3.3, a pratica da PETROBRAS situa-se entre os niveis 2 e 3,
onde se registra um grande atraso em relacdo ao “benchmarking” mundial. Via de
regra os aspectos financeiros atropelam os operacionais, dificultando o
estabelecimento de uma politica de estoques auténoma.

Esta area possui grande caréncia de uma visdo sistémica que leve em conta
os diversos aspectos logisticos considerados no nivel 5. Neste ponto, este trabalho
de dissertagdo podera propiciar uma grande contribui¢éo.

A Tabela 3.4 apresenta diferentes estagios de atuagdo na area de
planejamento integrado e “scheduling”. Nesta area, a pratica da PETROBRAS situa-
se entre os niveis 3 e 4. A logistica integrada trabalha sobre um modelo corporativo
que abrange o portfolio de refinarias que abastece o pais como um todo. Em cada
unidade de refino é utilizado um modelo localizado que procura otimizar o
processamento dos petréleos indicados no primeiro modelo. A grande dificuldade
da PETROBRAS, nesta area, € a de transpor estes modelos, quando seus dados de
entrada ndo sdo mais aderentes as realidades encontradas. Ou seja, reluta-se em
abandonar um planejamento muitas vezes defasado, sendo bastante lento, o ajuste
do sistema.
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Tabela 3.4. Area — Planejamento Integrado e Scheduling
Fonte: TREAT (1994)

,'vael 1 - Planejamento subentendido pelo scheduling
' | operacional. Resolugdo semanal com

| (Iniciante) . =} "
C ., .| horizonte mensal.

Planejamento de longo prazo baseado em
i previsdes de demanda para principais grupos
Nivel 2 " | de produtos. Scheduling de curto prazo
baseado em previsbes de curto periodo,
determinando pontos de suprimento.

Planejamento de longo prazo para todos os
| produtos.  Planejamento  da  produgéo
SRR - N Nivel 3 _ | baseado em programagio linear com
P Ianej_amento In_tegrado_ scheduling das operagbes determinado pela
- S_ch_eduling _ L '.' | sequiéncia de produgao.

PSR, ‘ Varias fungbes estdo integradas no

Nivel 4 { gerenciamento da cadeia de suprimento.
_ ’ { Schedule de curto prazo dirigido por sistemas
| “puxados” , integrados ao planejamento.

J Envolvimento  proativo  da produg3o,
{ gerenciamento de materiais e fornecedores

Bl Nivel 5

| (Classe - proporcionando alto grau de flexibilidade e
: Mundial) .. _.Jresposta da cadeia. Todas as unidades s&o

1 otimizadas conjuntamente com elevado nivel

i de lideranga da cadeia.

Com relagdao ao planejamento do suprimento e da demanda, a pratica da
PETROBRAS pode ser situada nos primeiros niveis da Tabela 3.5. E ainda bastante
comum a pratica de resolucao de problemas, inerentes a falta de integragéo entre os
“schedules” de matéria-prima, producao e distribuicdo. Os sistemas de previsao de
demanda ainda sdo bastante inconsistentes, baseando-se, muito fortemente, em
apostas das areas de mercado.



Tabela 3.5. Area — Sistemas de Planejamento do Suprimento e Demanda

Fonte: TREAT (1994)

Schedules de matérias-primas, produgdo e
distribuicado desacoplados. Demandas
baseadas em apostas das areas de
marketing sem muita consisténcia.

B Nivel 2

Dirigido pela administragdo de materiais sem
nenhuma visibilidade das ordens de
suprimento e demanda ao longo da cadeia.
Utilizagdo de ferramentas estatisticas para
determinagdo da demanda.

i Nivel 3

Sistemas de

Planejamento do

Sistema integrado para planejamento e
schedule. Schedule com resolugdo diaria
desenvolvido manualmente. Previsbes
estatisticas da demanda por regido
consolidadas centralmente com controle de
consisténcia.

'Suprimento e Demanda
o

Nive_l 4

Schedule dirigido por “pull systems”.
Visibilidade da demanda e do suprimento ao
longo da cadeia. Suprimento e demanda

1 estabelecidos com resolugdo semanal

minima. Previsdes atualizadas com base na
performance passada.

N Nivel 5
P (Classe
S Mundial)

Sistemas de controle da cadeia de
suprimento com resolugéo diaria.
Ferramentas de scheduling de alta
automacgdo. Ferramentas de previsédo de

| demanda por localidades com consolidagdo

central. Refletem campanhas promocionais,
volatilidade de precos etc.

32
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CAPITULO 4

A SIMULACAO DE SISTEMAS

4.1. Introdugao

As decisdes gerenciais tem sido um terreno fertii para o amplo
desenvolvimento de modelos que permitam criar/recriar e compreender as
condicbes onde estas sdo realizadas, permitindo-se avaliar qualitativa e
quantitativamente, suas consequéncias. ' -

Os modelos constituem-se em representagbes de sistemas reais, onde
determinados aspectos relevantes sdo destacados visando andlises especificas,
segundo seus objetivos de estudo.

Os modelos tém sido conhecidos na literatura técnica como Sistemas de
Apoio a Decisdao — SAD. Sua aplicagdo abrange um numero cada vez maior de
areas, dentre as quais podemos destacar: planejamento e controle da producao,
sistemas de informagdes gerenciais, marketing, sistemas de controle de estoques,
dimensionamento de frotas, etc.

Os modelos podem ser classificados segundo a técnica que utilizam para
solucionar problemas. Podem ser do tipo, otimizantes, heuristicos ou de simulagao.
Os modelos de otimizagao utilizam programagdo matematica, determinando uma
solugcdo que otimize o sistema a partir de uma funcao objetivo e de restricoes,
expressas matematicamente. Os modelos de simulagdo envolvem experimentos
amostrais numa representagao do sistema real. Os modelos heuristicos combinam o
realismo obtido pela técnica de simulagdo com o rigor analitico na busca de uma
solugdo que otimize o problema. Nao se garante, neste caso, que o 6étimo seja
encontrado, dadas as regras de busca que restringem o seu processo de solucao.

PIDD (1996), analisando diversas formas de modelagem do processo de
decisdo, recomenda que a simulagao seja aplicada nos seguintes casos:

.sistemas dinamicos ~ existe uma variagdo temporal sujeita a fatores que nao

podem ser controlados, mas podem ser determinados estatisticamente;

.sistemas interativos — diversos componentes do sistema interagem entre si e

essa interagao afeta o sistema como um todo;

.sistemas complexos - inumeras variaveis influenciam a dinamica

interna/externa do sistema.

PEGDEN et al. (1995) define a simulagdo como o processo de elaborar um
modelo de um sistema real e de conduzir experimentos, com o propésito de
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compreender o comportamento do sistema e/ou avaliar varias estratégias para a
operagao do mesmo.

A simulagdo tem como objetivo ,conhecer o comportamento de sistemas,
formulando teorias e testando hipdteses a seu respeito. O uso de modelos de
simulagdo permite prever comportamentos futuros, antecipando a visualizagdo dos
efeitos provenientes de mudancgas na forma de operar o sistema.

Para KELTON et al. (1998) a simulagdo tem ocupado um grande espaco
como ferramenta de apoio gerencial, dada a sua habilidade de trabalhar com
modelos bastante complexos, que correspondem a grande complexidade dos
sistemas reais da atualidade.

4.2. Origens, Evolugao e Aplicagdes da Simulagao

No final da década de 50 € nos anos 60 a técnica de simulagao estava restrita
ao ambito das grandes corporagdes empresariais e instituigdes governamentais. O
capital requerido para se trabalhar com esta ferramenta era de grande wvulto,
envolvendo a utilizacdo de “mainframes” e de recursos humanos de altissima
especializagdo.  Utilizava-se a linguagem FORTRAN para a tradugdo dos
programas, sendo esta uma tarefa ardua, em extensdo e em revisdao, dada a
dificuldade de se corrigir erros ou modificar rotinas. '

Durante as décadas de 70 e 80 ocorreram grandes transformagdes na area
de informatica que proporcionaram um aumento consideravel na capacidade de
processamento dos computadores e uma redugdo no custo da informacado. A
demanda por modelos computacionais cresceu consideravelmente, atingindo
setores empresariais de relativo porte. Este crescimento pressionou a academia que
passou a incluir esta técnica em seus curricuios de engenharia industrial e de
pesquisa operacional. No final desta década a simulagdo atingiu um grau de
credibilidade tal que, as grandes empresas passaram a utiliza-la como um requisito
estratégico para defini¢cao de seus planos de investimentos.

Durante os anos 90 a simulagdo passou a ser bastante difundida, sendo
aplicada em pequenas empresas € em areas nao tradicionais, como a industria de
servicos. O surgimento dos pacotes de animagao, a mediagao das formas interativas
de programacao e a integracdo dos novos pacotes com outros sistemas,
transformaram a simulagdo numa ferramenta padrao a ser utilizada no mundo dos
negocios. Entretanto, a necessidade de conhecimento e experiéncia requerida dos
analistas e o tempo a ser dedicado a construcao dos modelos, continuavam, ainda,
sendo os maiores impedimentos a sua utilizagao.

KELTON et al. (1998), de quem foi obtido a maior parte das informagdes
descritas neste tépico, acredita que a tendéncia futura da ferramenta é de uma
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especializ'agéo crescente, aparecendo no mercado produtos altamente direcionados
a segmentos industriais, onde seus analistas construirdo modelos numa linguagem
bem mais préxima de seu ambiente negdcios, “popularizando” a utilizagdo desta
ferramenta.

Atualmente, s6 para se ter uma idéia do campo de aplicagdo desta técnica
poderiamos citar as seguintes areas:

. Manufatura — sistemas de controle de estoque, layout de plantas industriais,

implantagao de novos métodos de produgao, projetos de linhas de montagem,

projeto de maquinas, etc.;

. Transporte — dimensionamento de frota, “scheduling”, planejamento de

sistemas de distribuicdo, projeto de terminais, controle de trafego, adocgao de

rotas alternativas, etc.;

. Area de Saulde - planejamento e dimensionamento de recursos: médicos,

enfermeiros, leitos, equipamentos.

. Area Militar ~ planejamento dos sistemas de defesa, simulacdo de

combates.

. Ecologia e Meio ambiente — controle da poluigdo do solo, agua e ar, controle

de desastres ambientais, previsdo do impacto ambiental causado por novas

unidades industriais.

. Reengenharia dos Processos de Negdcios — entender como a reorganizagao

dos processos impacta na melhoria dos sistemas existentes.

Segundo PEGDEN (1990), a lista dos campos de aplicagcao desta técnica é
muito abrangente para ser totalmente descrito. Isto, sugere, contudo, o grau de seu
sucesso que esta ferramenta vem alcangando na resolugao de problemas de grande
complexidade.

4.3. A Evolugao das Linguagens de Simulagao

Conforme mencionado no item anterior, os primeiros programas de simulagao
utilizavam linguagens generalistas, como o FORTRAN. Os programas eram
extremamente grandes e perdia-se muito tempo na elaboragdo de rotinas e na
depuracdo de seus erros de execugao, mesmo para sistemas simplificados. Todavia,
havia flexibilidade de programacgao, simulando-se uma grande diversidade de
sistemas.

Posteriormente, surgiram linguagens especificas de simulagao, tais como:
GPSS, SIMSCRIPT, SLAM e SIMAN. Estas linguagens proporcionaram uma melhor
plataforma de programacgéao para a simulacgao, discriminando os problemas em dois
segmentos (como faz o SIMAN): modelo e experimento. '
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No primeiro segmento, sdo descritos os elementos fisicos do sistema
(recursos humanos, maquinas, materiais, veiculos, informacdes, etc.) e suas
interrelagées. No segmento que define o experimento, sao definidas as condi¢des
especificas onde o modelo é executado. Contém informagdes, tais como: duragéo
das “corridas”, condigdes iniciais, rotas a serem seguidas, coleta de estatisticas, etc.

Com o desenvolvimento da informatica e de novos ambientes operacionais
foram surgindo linguagens de simulagcéo de alto nivel. Estas ferramentas operam em
ambientes graficos, onde moddulos de programas sdo selecionados e conectados,
formando sequiéncias légicas a serem seguidas pelas entidades do problema. Estes
pacotes também contém recursos de animacgao grafica dos diversos componentes
analisados, movendo-os conforme as mudancas de estado do sistema.

A grande desvantagem dos simuladores de alto nivel foi a perda de sua
capacidade de representar detalhes especificos de determinadas aplicagdes. A
adaptacdo dos modelos aos recursos disponibilizados por estas ferramentas,
diminuem sua capacidade de representar os sistemas reais que pretendem simular.

4.4. A Linguagem ARENA

Esta linguagem de programagéao reune as vantagens das linguagens de alto
nivel com a flexibilidade de linguagens de programacao generalistas, tais como:
Microsoft Visual Basic, C, C++ e o FORTRAN.

O ARENA agrupa em “Paneis” e “Templates” os diversos médulos de rotinas
e recursos graficos utilizados na modelagem. Os “Panels” agrupam modulos de um
mesmo nivel de programacéo, facilitando a apresentacdo e a organizacao da
ferramenta. Por sua vez, os “Paneis” sdo agrupados em “Templates”, caracterizados
por diferentes tipos de capacidades e estruturas de programacido. Os modelos
podem ser construidos nesta linguagem combinando-se diversos moédulos de
“‘Paneis” e “Templates” diferentes num mesmo programa. Desta forma, congregam-
se, num mesmo ambiente de trabalho, flexibilidade de programacao e facilidade de
uso.

KELTON et al. (1998) formulou a seguinte estrutura hierarquica desta
linguagem, apresentada na Figura 4.1. Em qualquer momento da modelagem
podem ser utilizados médulos de diversos niveis hierarquicos da ferramenta. O
usuario pode ainda criar seus proprios médulos formando templates personalizados
para varias classes de aplicagbes especificas.

O ARENA possui ainda diversos recursos de animagao grafica e de analise
estatistica no mesmo ambiente de trabalho, produzindo trabalhos de excelente
apresentagao e qualidade de resultados.



37

ALTO TEMPLATES CRIADOS PELO USUARIO \
- Templates especificos de empresas
- Processos especificos
- Ete.
APPLICATION SOLUTION TEMPLATES 2 0
- Calig$im Q8
- BP$im' 25
- Ete. » >
“COMMON PANEL" «
- Aplicado a modelos simples 4 7‘_\_3
- Facil acesso e utilizagdo rod S
. flexibili <
Nivel de Razoavel flexibilidade s %
Modelagem > & a
w (=]
L b
“SUPPORT, TRANSFER PANELS” é §
- Aplicado a modelos mais detalhados s S
< Maior flexibilidade de programagio = > °
/ ‘o
“BLOCKS, ELEMENTS PANELS"” EZ §
| - Possuia grande flexibilidade do SIMAN <=
) =
g
cODIGOS ESCRITOS PELO USUARIO
- Maxima flexibilidade
BAIXO - C, C++, FORTRAN )

Fonte: KELTON (1998)
Figura 4.1 Estrutura Hierarquica do ARENA

4.5. Vantagens e Desvantagens da Simulagcao

A simulagdo possui grande credibilidade, pois gera resultados que podem ser
comparados com situagdes reais de operagao. Comparada com modelos analiticos
a simulagao possui a virtude de persuadir os tomadores de decisdo, demonstrando
de forma animada a aplicagdo de novas formas de operagdo dos sistemas,
comparando-as.

Com exce¢do de alguns simuladores, que buscam solugdes o6timas, sob
determinadas condi¢des fixas de entrada, os modelos de simulagdo sdo mais
exploradores dos sistemas que os modelos analiticos, 0 que permite um maior
conhecimento da sua dinamica interna.

PEGDEN et al (1995) apresenta em seu trabalho a seguinte lista de
beneficios beneficios associados a esta técnica:



.novas politicas, procedimentos operacionais, estruturas organizacionais,
fluxos de informacgao, etc., podem ser testados antes de serem adotados, evitando o
comprometimento do estado atual do sistema,;

.podem ser identificados os gargalos do sistema;

.podem ser identificadas as variaveis mais importantes para o funcionamento
do sistema e verificado o efeito de suas interagdes;

& possivel analisar diversas situagdes, prevendo comportamentos do
sistema;

.0 fator tempo pode ser controlado (expandido ou comprimido), permitindo-se
aumentar ou diminuir a velocidade a fim de se estudar um fenémeno;

.permite fazer comparagdes do sistema real com o que realmente se espera
dele.

Em contrapartida aos beneficios que esta técnica nos proporciona, este autor
nos alerta também para algumas de suas desvantagens, que seguem:

.necessidade de treinamento qualificado. A qualidade dos resultados depende
da qualidade da representacgao e da qualidade de analise de seu executor;

.seus resultados sao de dificil interpretacdo. Os modelos de simulagao
procuram captar a aleatoriedade da situacdo real, sendo dificil determinar se os
resultados do processamento foram influenciados por algumas interaf;‘c“)es presentes
ou pela aleatoriedade intrinseca do modelo.

4.6. Modelos de Simulagao

4.6.1. Tipos de Modelos
Os modelos de simulacao podem ser classificados de trés formas:
i) deterministicos ou estocasticos — se as variaveis do modelo forem fixas
(deterministico) ou variarem segundo alguma distribuicdo de
probablilidade (estocastico);
i) estaticos ou dindmicos — quando o modelo sofre alteragdes ao longo
do tempo;
iii) discreto ou continuo — quando as alteragcbes de estado do modelo sao
feitas em pontos do tempo ou ocorrem de forma continua.
Neste trabalho de dissertagdo o modelo desenvolvido classifica-se como:
estocastico - pois algumas de suas variaveis variam ao longo do
tempo. Por exemplo: tempos de viagens de navios e taxa de produgcao dos campos
de petrdleo;

dinamico — pois o sistema sofre modificacées de estado ao longo do
tempo;
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discreto/continuo — o sistema modelado compreende casos -de
variagdes continuas ao longo do tempo — por exemplo: descarga/carga de navios, e
casos de variacdo discreta — por exemplo: navio sofrendo tempo de espera para
atracacao num terminal.

LAW et al. (1991) cita um exemplo deste tipo de modelagem apresentado por
PRITSKER (1986), sendo inclusive um caso de modelagem da industria de
petréleo: '

“Exemplo 1.4. Navios-tanque carregando petréleo chegam a um terminal com
um unico bergo de atracagdo, descarregando produto para um tanque que suprira
uma refinaria através de um oleoduto. Um navio descarrega petroleo para este
tanque a uma especificada taxa constante. (Navios que chegam enquanto o bergo
esta ocupado formam uma fila). O tanque supre a refinaria com petréleo a uma
diferente taxa especificada. ‘O bergo de atracagdo estd aberto de 6:00h até as
24:00h, e, devido a consideragbes de segurangca a descarga de navios é
interrompida durante o fechamento do terminal.

Os eventos discretos para este (simplificado) modelo séo a chegada do navio
para a descarga, o fechamento do terminal a meia-noite e a sua abertura as seis
horas da manha. Os niveis de petréleo nos tanques do navio e no tanque do
terminal sdo obtidos por variaveis continuas de estado cujas taxas sdo descritas
por equacées diferenciais. A descarga de um navio pode ser considerada completa
quando o nivel de petréleo a bordo for inferior a 5% de sua capacidade, porem, sua
descarga pode ser interrompida caso se esgote a capacidade do tanque do
terminal. A descarga do navio é refomada toda vez que o volume no tanque
decrescer, atingindo 80% de sua capacidade. Se o volume de dleo no tanque for
inferior a 5000 barris, a refinaria deve ser temporariamente paralisada. Com o
intuito de evitar constantes interrupgbes na atividade da refinaria, esta sé retoma o
seu processamento quando o volume de pelréleo no tanque do terminal atingir o
nivel de 50.000 barris. Cada um dos cinco eventos correspondentes a niveis de
petréleo, por exemplo, o nivel de petréleo no navio cair abaixo de 5% de sua
capacidade, é o que Pritsker chama de “Evento de Estado”. Diferente dos eventos
discretos, os eventos de estado ndo sdo “schedulados” porém ocorrem quando
uma variavel continua de estado atravessa um determinado valor limite.”

O exemplo citado é bastante interessante pois apresenta de uma forma
simplificada diversos elementos que serao utilizados no estudo de caso. O modelo a
ser desenvolvido envolve uma diversidade de eventos discretos e continuos a serem
simulados. Dada a abrangéncia do sistema abordado, que envolve diversos
elementos continuos (niveis de petréleo em tanques de terra e em tanques de
navios) serao trabalhadas diversas situagdes com “Eventos de Estado”.
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4.6.2. Elementos da Simulagéo

Na elaboracdo de modelos de simulagdo s&o utilizados os seguintes
elementos para a descrigdo do comportamento dos sistemas:

i)

i)

vi)

Entidades — sdo os agentes dindmicos da simulagdo. As entidades
movem-se pelo modelo afetando e sendo afetadas por outras
entidades ou pelo proprio sistema. Sdo dindmicas pois sao criadas,
sofrem uma série de eventos, trafegam pelo modelo e podem
finalmente ser eliminadas, caso ndo permane¢am em permanente
circulacdo. Um exemplo pertinente a ser mencionado deste tipo de
elemento seriam os navios tanque. Este tipo de entidade circulara pelo
modelo transportando cargas de petréleo entre diversos sub-sistemas,
sofrendo, conforme o caso, acbes de carga e descarga de produto;
Atributos — sdo caracteristicas individuais de cada entidade, com
valores especificos para cada uma, sendo possivel entdo diferencia-
las. No caso das entidades navios tanque o nome de cada navio € um
atributo destas. Os atributos podem também atrelar as entidades
valores importantes a serem transportados ao longo do modelo. A
quantidade carregada de petréleo num navio, seria um exemplo tipico
deste caso;

Variaveis — sdo valores globais do sistema, visiveis a qualquer
momento e em qualquer ponto do modelo. Por exemplo: a quantidade
total de petréleo estocada num terminal seria uma variavel global do
sistema a ser modelado;

Recursos - sdo elementos capazes de restringir a movimentagao das
entidades ao longo do modelo. Os recursos sdo alocados as entidades
e nao o contrario. Podem haver casos onde somente ap6s a alocagao
de dois recursos diferentes a mesma entidade, esta seja liberada para
seguir no modelo. Exemplificando, um navio s6 seria atracado num
terminal se houver berco e rebocador, disponiveis. Sem um destes dois
recursos a entidade navio permaneceria em fila de espera aguardando
a liberagao do recurso ocupado;

Filas — sd3o os locais de espera do modelo onde as entidades
aguardam os recursos ocupados;

Eventos — sdo acontecimentos dentro do sistema que mudam variaveis
ou atributos. O inicio e no fim de uma atividade sado eventos. Por
exemplo: no inicio da descarga de um navio a vazao de enchimento do
tanque do terminal € igual ao atributo - vazdo de descarga do navio.
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Quando este navio terminar sua descarga a vazdo de enchimento se
anulara e também sera anulado o atributo de quantidade carregada da
entidade.

4.7. O Processo da Simula¢éo

Definindo a Simulagéovcomo um processo, PEGDEN et al. (1995) propde a

seguinte sequéncia de passos a serem executados ao utilizarmos esta técnica:

i)

vi)

vii)

viii)

Definicdo do Problema - nesta etapa busca-se possuir uma vis&o clara
dos objetivos do estudo, das respostas qué se pretende obter com o
modelo e das caracteristicas do sistema que se pretende aperfeigoar,;

Planejamento do Projeto — busca-se dimensionar os recursos
disponiveis (humanos, tempo e material) para a execugao do modelo;

Definigdo do Sistema — € a etapa de definigao das fronteiras do sistema
que se pretende modelar. Sao feitas simplificagbes do sistema real,

definindo seus componentes;

- Formulagao._ Conceituai do Modelo — nesta etapa é elaborada uma

primeira concepgao geral de como o sistema modelado funciona. Sao
definidas as variaveis e as interagdes légicas dos seus diversos
componentes;

Projeto Experimental Preliminar — consiste na formulagao das medidas
de eficiéncia do sistema e dos fatores que serdo variados ao longo da
simulacgéo;

Preparacdao dos Dados de Entrada — nesta etapa sao coletados e
analisados os dados necessarios a operagao do modelo;

Tradugdo do Modelo — é a fase da programacdo propriamente dita,
onde o modelo sera descrito em linguagem de simulagéo apropriada;
Verificagao e Validagdo — a verificagao consiste na depuracédo de erros
provenientes da fase anterior. O programa computacional deve possuir
um desempenho condizente com os objetivos iniciais do projeto. A
validagao procura estabelecer a relacdo de quanto o modelo
representa de forma confiavel, a operagao real do sistema. KELTON et
al. (1998) sugere algumas atividades importantes nesta fase, tais

como: realizar testes de longa dura¢do do modelo, verificando os seus
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resultados; realizar testes mudando diversas condigdes do sistema,
verificando se 0 mesmo se comporta de forma coerente com sua légica
original de projeto e fazer demonstragées do modelo para profissionais
da area. Pessoas nao especialistas em simulagdo, mas, conhecedoras
do sistema em analise, podem fazer contribuicdes importantes;

ix) Projeto Final Experimental - consiste em projetar os experimentos
visando obter a colecdo de dados necessarios a fase de analise e
determinar como cada uma das “corridas” devera ser realizadas;

X) Experimentacbes — é a fase de execugdo propriamente dita das
“corridas”, extraindo os resultados desejados. Sao realizadas também
nesta fase as analises de sensibilidade do modelo;

Xi) Analise e Interpretacgdo - nesta fase sado realizadas inferéncias
estatisticas sobre os resultados obtidos;

xii)  Implementacdao e Documentagdo — consiste na disponibilizagdo e na
aplicacdo dos resultados obtidos. Deve ser realizada uma
documentagio sobre o modelo e o seu uso, viabilizando sua utilizagéo
futura por outra equipe de pessoas.

KELTON et al. (1998) aponta que um bom projeto de simulagdo consiste
numa frequente interacdo entre as diversas fases acima, nem sempre seguidas de
acordo com a metodologia estipulada. Revisitar etapas consideradas acabadas,
constitui-se um exercicio obrigatério e necessario para uma modelagem bem

sucedida.

4.8. A Simulagao em Sistemas Logisticos

BALLOU (1999), citando HARPELL (1989), recomenda a simulagdo como o
método a ser escolhido nos casos onde: a descricdo substancial dos detalhes de um
sistema complexo é um fator essencial; o problema possua variaveis estocasticas ou
quando a busca de uma solugdo 6tima para o problema nao seja possivel ou
considerada critica. v

JOHNSON (1996) afirma ser a simulacdo a técnica mais utilizada no
planejamento de sistemas logisticos. Seu éxito reside no fato de poder considerar
uma série de fatores importantes, tais como: disponibilidade de modais de
transporte, localizagédo de armazens, localizagao de plantas, localizagdo de postos
de vendas, custos de transportes; custos de imobilizacao, variabilidade da demanda,
niveis de servigco a clientes, dentre outros, que podem ser representados de forma
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detalhada num mesmo modelo. E possivel, neste caso, avaliar “trade-offs” entre os
diversos componentes do sistema, escolhendo formas adequadas de operagéo.

A principal vantagem da aplicagdo da simulagdo no aperfeicoamento de
sistemas logisticos existentes, consiste no fato de serem testadas novas formas de
operacgédo deste sistema a um baixo custo e sem o risco do comprometimento do
nivel de servico atualmente praticado. A prépria modelagem pode servir como
processo de treinamento das pessbas envolvidas antes da adogao do novo método.

JOHNSON (1996) afirma ser possivel, utilizando esta técnica, construir
modelos bastante personalizados. Este autor sugere neste mesmo trabalho, o
seguinte método de descrigao de Paul S. Bender, consutor de empresas:

“A estrutura de um sistema logistico pode ser representada por uma rede
contendo nés e interligacbes. Os nés representam os estoques estacionarios
localizados como os fornecedores, plantas, armazéns e varejistas. As interligagbes
representam os estoques em movimento nos modais de transporte.

Em qualquer sistema logistico, a rede definida pelos nés e interligagbes fica
completamente descrita pelos seus atributos. Em quaisquer situagdo os atributos
dos nés e interligagbes sdo descritos de trés formas: custos ou receitas geradas;
restricbes numericamente expressas, tais como, capacidade minima e maxima e
restricGes logicas ou ndo numéricas tais como: leis, politicas e condigbes de
operagéo.”

BALLOU (1998) cita algumas aplicacdes de simuladores no planejamento de
sistemas logisticos: a Andersen Consulting utiliza esta técnica para analisar o fluxo
de produtos através de multiplas facilidades com o propésito de responder questoes
sobre niveis de estoque, niveis de producgao, “scheduling” dos fluxos de distribuicdo
fisica; a Shycon utilizou a simulacdo para decidir a localizagdo de uma série de
armazéns da empresa.

Com relacdo a aplicagao da técnica de simulagdo aos sistemas logisticos da
industria de petréleo, encontrou-se inimeros trabalhos sobre o dimensionamento de
sistemas de suporte logistico a atividade “upstream”. Dentre estes, pode-se destacar
os trabalhos de BOTTER et al. (1998) sobre o dimensionamento da frotas de
embarcagdes especiais que prestam servicos a PETROBRAS na Bacia de Campos.

4.9. Resumo do Capitulo

Neste capitulo procuramos justificar a utilizagdo da técnica de simulagdo
como ferramenta apropriada para abordar o estudo de caso proposto, onde o seu
detalhamento é importante e o numero de variaveis a ser trabalhada é grande. O
problema envolve processos estocasticos e a comparagao entre as diversas formas
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possiveis de operar o sistema é algo bem mais relevante e viavel do que se
encontrar analiticamente uma solugdo que otimize o problema.

Procurou-se também neste ponto, justificar a utilizagao do ARENA como
linguagem de tradugao do sistema. O ARENA é uma linguagem que agrega
facilidade de utilizagao e flexibilidade num mesmo pacote, além disso contou-se com
facilidade de acesso ao “software” e de orientagao ao seu uso.

A metodologia apresentada neste capitulo sera utilizada para abordar o
estudo de caso desta dissertagdo. Nos préoximos capitulos serdo detalhados os
diversos passos tomados na elaboragao final do estudo de caso. Para fins didaticos
e de apresentagio procurou-se segregar a etapa de traducdo do modelo num Unico
capitulo, evitando-se sobrecarregar a leitura do trabalho.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DO ESTUDO DE CASO

5.1. Introdugao

Este capitulo inicia a construgdo do modelo de simulagdo propriamente dito,
segundo a metodologia adotada no capitulo anterior (item 4.5). As fases (i) e (iii)
foram detalhadas no capitulo 2, onde o problema e o sistema a ser estudado foram
definidos.

Com relacao ao passo (ii) da metodologia, que trata do dimensionamento dos
recursos utilizados para execucdo do modelo, pode-se descrever o seguinte:

- em termos de recursos materiais utilizou-se uma versdo autorizada do
ARENA 3.0 e um microcomputador com processador Pentium 233MHz e memébria
RAM de 65 MBytes. Apesar da obsolescéncia do equipamento as corridas e a
modelagem foram obtidas com relativa velocidade, ndao ocorrendo maiores
problemas de execucao;

- inicialmente foi despendido cerca de dois meses com a aprendizagem da
linguagem ARENA, sendo construido pequenos modelos que se constituiram,
posteriormente, em sub-sistemas do estudo de caso. Na modelagem final do
sistema, com suas verificagées e validagbes, foram consumidos cerca de seis meses
de trabalho individual.

Os dados de entrada foram obtidos a partir da interface amigavel do banco de
dados de transportes da PETROBRAS (IAS-SISTRAM) e informacées do E&P. No
tratamento estatistico destes dados foi utilizada a ferramenta “INPUT ANALYSER”
do ARENA,;

Finalmente, todos os relatérios finais gerados pelo ARENA foram trabalhados
em planilha eletrdénica com o programa “Excel 7.0” da Microsoft.

Em seguida, este capitulo descrevera as etapas de formulagdo conceituai,
experimentacdo preliminar e preparacdo dos dados de entrada da metodologia
considerada.

5.2. Formulagao Conceitual do Modelo

5.2.1. Introducéo

Segundo a metodologia de trabalho seguida, procurou-se neste tépico
detalhar o funcionamento l6gico de cada sub-sistema do corte apresentado no
Capitulo 2 (Figura 2.1), preparando-o para a etapa de traducdo para o ARENA.
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A descricdo de cada sub-sistema sera iniciada com a apresentagdo dos
principais eventos de estado que ocorrem em cada um deles, sendo seguida pelo
detalhamento de suas operagdes internas, destacando os principais pontos que
serao modelados.

5.2.2. Bacia de Campos — Campo do Tipo |

Este sub-sistema compreende os campos de produgdo de Roncador e
Marimba Leste. Devido seus portes de produgao, estes campos séo atendidos por
navios de menor capacidade, compreendendo processos de produgdo onde o
petréleo é armazenado em navios cisterna (Figura 2.2), sendo, periodicamente,
expedido para navios aliviadores. De forma simplificada este sistema pode ser
traduzido em dois volumes de controle conforme a Figura 5.1.

Quando as variaveis continuas que representam os volumes carregados no
navio aliviador e cisterna atravessarem determinados valores limites ocorrerdao os
seguintes eventos de estado (Figura 5.1):

__» 1-Capacidade Maxima

2 - Limite de 48 horas para o TOP

3 - Ponto de chamada de aliviador

5 - Capacidade
Variavel Maxima
continua -
volume do

cisterna

. . Petréleo . . a
Navio Cisterna Navio Aliviador

Varidvel continua -
volume do aliviador

4 - Cisterna vazio

Figura 5.1. Bacia de Campos — Campo de Produgao do Tipo |

1) Capacidade Maxima - se este limite for atingido a produgido do campo
devera se anular, pois ndao haverda mais espago para armazenar
petrdleo;

2) Limite de 48h para o TOP - este limite indica que faltam somente 48
horas para o enchimento total (TOP) do navio cisterna. Quando este for
atingido é verificado se ja ocorreu a chegada de navio aliviador ao
campo. Caso contrario sera penalizado o nivel de servigo logistico,
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pois, comega a existir relativo risco de perda de producgao por falta de
alivio;

3) Ponto de chamada de navio aliviador - ao ser atingido este limite
solicita-se a Area de Programacéo a alocagdo de navio aliviador. Este
limite €& calculado de forma que o navio chegue com a devida
antecedéncia minima requerida pelo cliente, neste caso, o E&P;

4) Cisterna Vazio - quando este volume se anular, significa que toda a
produgdo acumulada ja foi transferida para o navio aliviador, nao
havendo mais o que ser bombeado, neste caso, optou-se pela
liberagao deste ultimo navio.

5) Capacidade Maxima - quando a variavel continua que representa o
volume do navio aliviador, atingir sua capacidade maxima, sera
anulada a taxa de transferéncia de envio de petréleo do navio cisterna
e liberado o navio aliviador do sub-sistema em questao.

A Figura 5.2 apresenta de forma simplificada a seqliéncia de operagdes a ser

seguida pelo navio aliviador neste tipo de campo de produgao.

No processo de chegada ao campo de producgdo, fase comum a toda Bacia
de Campos e ao terminal de Sao Francisco do Sul, é verificada a condicao de
tempo, a qual, o navio serd submetido. A modelagem de cada sub-sistema
considerou trés casos: chegada a luz do dia, chegada a noite ou chegada sob
condigdes de mau tempo. Na primeira situagdo o navio se dirigira diretamente a
monobdia ocupando-a, caso esteja disponivel. Nos outros dois casos o navio devera
sofrer procedimento de espera conforme a situacao.

CHEGOU DURANTE O DIA

™~

ATRACAGAOC

CESPERA TN
— Some.

7 VERIFICAGAQ
. CONDICOES "
TEMPO

 ESPERA
MAUTEMPOS

- .stDA %
L DIRECIONAMENTO .

FINAL DA OPERACAOD
EVENTOS DE ESTADO: 4e5

LIBERAGAO
RECURSO

OPERAGAD

Figura 5.2. Seqiliéncia do Navio Aliviador no Campo de Producéao do Tipo |
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Apoés a verificagdo da situagdo de chegada, inicia-se a fase de atracacédo
propriamente dita, sofrendo o navio um tempo médio de espera necessario a sua
amarracdo a monobodia e a conexdo de mangotes. Nesta fase, sdo necessarios uma
série de recursos, tais como: equipe de manobras, rebocadores, etc. Como o escopo
deste trabatho n&o inclui o dimensionamento destes suportes auxiliares,
consideramos a monobdia maritima como Unico recurso a ser alocado para o inicio
desta operacao, o que simplificou consideravelmente a modelagem.

Apés atracado, o navio aliviador inicia a fase de operagédo, recebendo petréleo
do navio cisterna. Esta fase & encerrada pela ocorréncia de um evento de estado,
que pode ser, seu completo enchimento (evento 5) ou o esvaziamento total do navio
cisterna (evento 4). Neste momento, o navio liberara o recurso monobdia e sera
conduzido ao destino pertinente, conforme o caso. Nos campos do tipo | os navios
aliviadores serdo conduzidos por premissa ao terminal de Angra dos Reis.

5.2.3. Bacia de Campos — Campo do Tipo 1l

Neste caso se enquadram os campos de produgdo de Bonito, Bicudo e
Corvina, que sao caracterizados por produgdo de petréleo diretamente enviada a
navio aliviador.

A Figura 5.3 apresenta o unico volume de controle que representa a
capacidade do navio aliviador em operagdo. A variavel continua que representa o
volume de matéria-prima a bordo deste navio variara de forma crescente, podendo
atravessar até trés valores limites de interesse, apresentados na figura mencionada.

__w 1-Capacidade Maxima

2 - Limite de 48 horas para o TOP

3 - Ponto de chamada de aliviador

Variavel
continua -
volume do
aliviador

<

Petréleo

Navio Aliviador

Figura 5.3. Bacia de Campos — Campo de Produc¢éo do Tipo Il

Neste caso s&o apresentados trés eventos de estado relativos ao volume de
controle do navio aliviador:
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O evento de estado 1 — Capacidade Maxima - libera o navio aliviador,
ocorrendo a perda de produgao de petréleo devido a falta de alocagao de transporte.
Nos sub-sistemas deste tipo sempre ocorrerdo perdas de produgdo durante as
etapas de atracagdo dos aliviadores. Neste caso, as perdas sdo permitidas e
inerentes ao sistema de alivio adotado.

Os eventos 2 e 3 da Figura 5.3 sdo semelhantes aos eventos de mesmo
numero do item anterior, ocorrendo agora, contudo, sob o volume de controle do
navio aliviador.

A seqiiéncia légica a ser seguida pelos navios aliviadores corresponde ao
diagrama apresentado na figura na Figura 5.4. As fases iniciais de verificagédo das
condicdes de tempo e de atracacdo séo idénticas ao caso anterior. Neste caso,
contudo, antes da atracagao € sinalizado o evento de disponibilizac&o de navio para
operagao. Este evento ou o evento de estado 1 concluirdo a fase de operagéo do
navio. Finalizando, os navios serdo direcionados ao terminal de Angra dos Reis
devido ao elevador teor de BSW associado ao petréleo.

CHEGOU DURANTE O DIA

g SINALIZA
VERIFICACAO
CONDICOES
“TEMPO

ESPERA
MAU TEMPQ /

.
SAlDA
DIRECIONAMENTO
K .
. FINAL DA OPERAGAQ
EVENTO DE ESTADO 1

SINALIZAGAO NT DISPONIVEL

LIBERAGAO
RECURSO

|ATRACAGAO OPERAGAO |

Figura 5.4. Seqiiéncia do Navio Aliviador no Campo de Produgéo do Tipo li

5.2.4. Bacia de Campos — Campo do Tipo lll

Neste caso se enquadram os campos de produgdo de Marlim e Albacora,
caracterizados por producao enviada a navios cisterna com alivio periédico.

A Figura 5.5 apresenta os volumes de controle e os eventos de estado deste
sub-sistema, que sao praticamente idénticos aos do item 5.2.2, a excegao do evento
de estado 4.
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O evento de estado 4 ocorre toda vez que a variavel continua que representa
o volume de petréleo a bordo do navio cisterna atravessar o limite flexivel de reviséo
do volume remanescente. Este limite é fixado toda vez que sair um navio aliviador
do campo de produgdo, sendo igual ao volume remanescente mais um pequeno
delta de producdo. Quando o volume do cisterna voltar crescer e atravessar este
valor o modelo verificara a necessidade de chamada de novo aliviador para o
campo. Este evento de estado nao permite que o volume do cisterna passe a
crescer indefinidamente acima do ponto de chamada do navio aliviador.

1 - Capacidade Maxima

r/' 2 - Limite de 48 horas para o TOP
W 3 - Ponto de chamada de aliviador

I 4 _Ponto de revisio remanescente

6 - Capacidade
Variavel Maxima
Lo

volume do

cisterna

Variével continua -
volume do aliviador

Petréleo

Navio Cisterna Navio Aliviador

5 - Cisterna vazio

Figura 5.5. Bacia de Campos — Campos de Produgao do Tipo Il

A Figura 5.5 apresenta de forma esquematica o seqlienciamento a ser
realizado pelos navios aliviadores que sao programados para os campos do tipo |ll.
As etapas iniciais de chegada e atracagio sdo semelhantes aos casos anteriores.

Neste caso, apés a fase de operagao do aliviador é realizada uma rotina para
decidir o seu destino. E calculado uma estimativa do tempo limite para chegada de
navios em Sao Francisco. Esta estimativa € comparada com tempos estimados de
chegada de carregamentos em Sao Francisco, oriundos de Angra dos Reis ou do
exterior. Se estes forem superiores ao tempo limite, iniciaimente calculado, o
carregamento atual que deixa o campo deve ser destinado a Sao Francisco. Caso
contrario, seu destino sera o terminal de Sao Sebastiao.
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5.2.5. O Terminal de Angra dos Reis _

Neste sub-sistema sdo realizadas operagbes de carga e descarga de
petréleo. Podem ser realizadas até duas operagdes simultdneas, pois o terminal
contém um pier petroleiro com dois bercos de atracagéo.

CHEGOU DURANTE O DIA

N

ATRACAGAO

‘ESPERA’
e = NO‘TE ;

VERIFICACAO
CONDICOES
TEMPO

e

(ESPERA
MAU TEMPO

DIREGAC
SAO FRANCISCO

—_—

g DIREGAO
FINAL DA OPERAGAO SAO SEBASTIAO

EVENTOS DE ESTADO 5eé6.
GERAGAO LiM. REMANESCENTE

OPERA@X;’{)

Figura 5.6. Sequéncia do Navio Aliviador no Campo de Produgéo do Tipo lil.

A modelagem considerou operagdes simultdneas de descarga de navios
aliviadores ou de carga e descarga de petrleo. Por premissa, ndo & possivel
realizarmos carregamentos simultaneos de navios de petréleo. No sistema real esta
situagcdo é possivel, porém, na pratica dificimente sera executada. Assim sendo,
esta simplificacao nao compromete a modelagem do sistema real.

1 - Capacidade Maxima

Ly 2 - Ponto de chamada de navio

3 - Ponto de revisio remanescente

Variavel

continua -
volume de
petréleo em terra

PETROLEO 4 - Tanques vazios
TERRA

Figura 5.7. Terminal de Angra dos Reis — Tanques de Terra
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Este sub-sistema compreende quatro volumes de controle. Um volume
representa o estoque total de petréleo em seus tanques de terra e trés volumes
representam os tanques dos possiveis navios em operagao.

A Figura 5.7 apresenta o volume de controle que representa a capacidade
total de armazenagem deste sub-sistema, destinada a receber os petroleos da Bacia
de Campos. Podem ocorrer quatro valores limites que, ao serem atingidos, geram
os seguintes eventos de estado:

1)

2)

3)

4)

Capacidade Maxima - as descargas sao interrompidas por falta de
capacidade para armazenar petréleo;

Ponto de Chamada de Navio - quando a variavel continua de volume em
terra atravessar este limite €& solicitado a area de programacéao, alocacao
de navio para transferir petréleo para Sao Francisco. Este valor limite foi
estabelecido, segundo percentual fixo da capacidade maxima do terminal
para armazenar petréleo;

Ponto de Revisdo do Remanescente - este valor limite verifica se o volume
de petréleo que sobrou no terminal apés um carregamento é suficiente
para solicitar novo navio;

Tanques Vazios - indica que durante o processo de carregamento de um
navio todo o volume de terra ja foi transferido, sinalizando o final de sua
operacao.

Navio Aliviador | Navio Aliviador |

Variavel continua -
volume do aliviador

Variavel continua -
volume do aliviador

5 - Navio Vazio 5 - Navio Vazio

P-6 - Capacidade
Maxima

Variavel continua -
volume no navio

Navio Petroleo

Figura 5.8. Terminal de Angra dos Reis — Tanques de Navio
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A Figura 5.8 apresenta os principais valores limites que geram eventos de
estado para os navios atracados neste terminal. Nas operagdes de descarga (navio
aliviador | ou ll) preocupa-se com o valor limite de navio vazio. Nas operagoes de
carga de petréleo nos interessa o valor limite de capacidade maxima que significa o
esgotamento do espago disponivel nos tanques do navio. Todos os eventos de
estado apresentados encerram as operagdes dos navios neste sub-sistema.

A Figura 5.9 apresenta as possiveis etapas a serem seguidas por um navio
que chega ao terminal de Angra dos Reis. Os navios que chegam a este sub-
sistema sdo encaminhados diretamente a etapa de atracagédo, havendo bergo
disponivel para tal. Se este recurso estiver ocupado os navios aguardam em fila sua
liberacdo. Depois de atracado, é verificado o tipo de operagcdo que o navio veio
realizar.

Se o navio for proveniente da Bacia de Campos é verificada a existéncia de
outro navio deste tipo, atracado anteriormente. Caso isto n&do ocorra, 0 navio
ocupara o primeiro volume de controle para navios aliviadores. Caso contrario,
associa-se a este navio o segundo volume de controle disponivel.

A etapa de operagdo dos navios aliviadores é iniciada, efetuando-se o
bombeamento de petréleo para os tanques de terra do terminal. Esta operagéo pode
ser temporariamente interrompida pela ocorréncia do evento de estado (1) —
capacidade maxima de petroleo - e sera definitivamente concluida pela ocorréncia
do evento de estado (5) — navio aliviador vazio. Na seqliéncia, o recurso berco sera
liberado, sendo verificado em seguida o tipo de area de programagao a que 0 navio
pertence. Finalmente, o navio saira do sub-sistema destinando-se a area pertinente.

FINAL DA OPERAGAO
EVENTOS DE ESTADO 5

| DIRECAO
AREA 1

LIBERA °
RECURSO

DIRECAOD
AREA 1

VERIFICA
SE HAALIV,

A

FINAL DA OPERAGAO

EVENTOS DE ESTADO 4e6.
GERAGAO LIM. REMANESCENTE

. ‘DIRECAQ
SAO FRANCISCO

Figura 5.9. Sequiéncia dos Navios no Terminal de Angra dos Reis.
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Os navios do modelo sdo portadores de uma série de atributos importantes,
tais como: BSW do petréleo carregado; quantidade de matéria-prima carregada;
capacidade; tipo de carga transportada; tipo de operagédo que estad executando-e
identificagcdo da area de programacéo a qual este pertence.

Se o navio que atracou veio carregar petroleo, este inicia sua operacao
recebendo produto do terminal, finalizando esta etapa ap6s a ocorréncia de um dos
eventos de estado 4 (Figura 5.7) ou 6 (Figura 5.8). Antes de sair deste sub-sistema o
navio estabelecerd um novo valor limite para o remanescente de petréleo, seguindo
depois para o terminal de Sao Francisco do Sul. _

A cada inicio e final de operacdo de qualquer navio deve ser feito um
recalculo da vazao do volume de controle de terra em fungdo da nova situacédo de
entrada e saida de produto.

5.2.6. O Terminal de Sao Francisco do Sul

Neste sub-sistema operam navios provenientes de trés frentes distintas:
importacé@o, Angra dos Reis e Bacia de Campos. Trata-se de um terminal exclusivo
de descarga, onde os navios operam amarrados em monobdia maritima, sujeitos as
condigdes de tempo.

Durante a operagao do navio, quando o volume descarregado for suficiente
para completar um tanque do terminal, inicia-se o processo de repouso do petréleo.
Durante este periodo o tanque nao estara disponivel para ser transferido pelo
oleoduto.

Na modelagem optou-se por dividir este sub-sistema em trés volumes de
controle distintos, conforme apresentado na Figura 5.10. O petréleo descarregado
serd dividido em dois volumes — petréleo em repouso e petréleo disponivel. A
presente situacao reune cinco situagées de valores limites distintos que geram os
seguintes eventos de estado:

1) Navio Vazio - este valor indica o final de descarga do navio, liberando-o

deste sub-sistema;

2) Primeiro Tanque — durante a descarga de um navio a variavel continua

que representa o volume de petréleo a ser repousado atravessara este
limite, iniciando o periodo de repouso do primeiro tanque preenchido. O
navio prosseguira enviando petréleo para este volume de controle e ao
final do periodo de repouso todo o petroleo nele contido sera transferido
para o volume de controle que representa o petréleo disponivel. Caso
haja, neste momento, algum navio operando, sua operagao de descarga
passara a ser feita para esse novo volume de controle;
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3) Fim Disponivel — neste caso a transferéncia de petréleo para a refinaria via
oleoduto sera interrompida por falta de produto;

4) Reinicio de Bombeio — este valor limite acusa o recebimento de nova
batelada de petréleo "disponivel, proveniente do repouso, neste caso, a
transferéncia de petréleo sera retomada, se estiver sido interrompida;

5) Capacidade Maxima — este valor limite representa a maxima capacidade
de tancagem de petréleo deste sub-sistema. Quando a soma dos valores
das varidveis continuas que representam os volumes de petroleo em
repouso e disponivel atravessarem este valor, a descarga do navio em
operacdo sera temporariamente interrompida, sendo retomada apos
decorrido tempo habil para abertura de espago para completar esta
operagao.

Variavel
continua -
volume do
navio

1 - Navio Vazio 5 - Capacidade Maxima

(Repouso + Dispon.)

Navio

Disponivel

2 - Pri . 4 - Reinicio
-Tl'lmell'O Bombeio
anque
Variavel Variavel
continua - continua -
volume de 6leo : Vfﬂume'
em repouso i disponivel

S 3 - Fim
Repouso ““ lOIeoduto Disponivel

Figura 5.10. Terminal de Sao Francisco do Sul —- Volumes de Controle

A Figura 5.11 apresenta a seqiéncia basica de operagées a ser seguida por
um navio que chega a este sub-sistema. A etapa de espera e atracagao € idéntica a
dos sub-sistemas da Bacia de Campos. Apds a etapa de descarga e liberagédo da
monobdia é realizada uma verificagdo do atributo de tipo de carga que o navio
portava, identificando sua origem. Caso o navio tenha sido proveniente do exterior,
este sera descartado do modelo. Se for proveniente de Angra dos Reis este sera
destinado a area de programacao Il. Se a sua origem for a Bacia de Campos sera
verificada a sua capacidade. Se esta for superior & 100.000 metros cubicos o navio

seguira para o terminal de Sao Sebastiao para completar a sua descarga.
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Figura 5.11. Seqtiéncia Basica de Opera¢des do Navio em Séo Francisco.

5.2.7. A Refinaria de Araucaria

Este sub-sistema nao possui interface com a entidade navio, sendo conduzido
somente por eventos de estado. Estes, sdo gerados num unico volume de controle
gue representa a capacidade total de armazenagem dos tanques da refinaria.

A Figura 5.12 apresenta de forma detalhada este volume de controle com

seus respectivos eventos de estado que serado descritos conforme segue:

1) Capacidade Maxima — ao ser atravessado este limite o envio de petréleo
do terminal para a refinaria € paralisado;

2) Retomada do Bombeamento — este limite corresponde a um percentual da
capacidade maxima. Quando a variavel continua decrescer atravessando
este limite, o bombeamento sera retomado elevando o volume em
estoque;

3) Abaixo Estoque Minimo — quando este limite for atravessado no sentido
decrescente, sera iniciada a contagem do tempo em que a refinaria
passara a operar abaixo do estoque minimo de petréleo contratado;

4) Acima Estoque Minimo - quando este limite for atravessado
positivamente, sera terminada a contagem de tempo em que a refinaria
estara operando com estoques inferiores ao minimo;

5) Abaixo Estoque Carga Reduzida — se o estoque total de petroleo da
refinaria continuar decrescendo e atingir este valor limite, a carga da
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refinaria devera ser reduzida visando poupar petroleo. Neste momento
sera aberta a contagem da perda de volume de petréleo que deixara de
ser refinado;

Acima Estoque Carga Reduzida — faz a contrapartida do valor limite
anterior, sendo agora ultrapassado no sentido crescente. Neste caso, a
refinaria retorna a operar com sua carga de referéncia, sendo terminada a
contagem do volume de petrdleo que deixou de ser processado;

Abaixo Estoque Carga Minima - quando este valor limite for ultrapassado
no sentido decrescente a refinaria passard a operar em carga minima
elevando sua perda de refino;

Acima Estoque Carga Minima — quando este valor limite for ultrapassado
no sentido positivo a refinaria deixara de operar na carga minima,
elevando seu processamento para a situagao de carga reduzida;

Estoque de Retorno de Operagdo — caso a refinaria esteja parada ela
retornara sua operagdo em carga minima, caso este valor limite seja
atravessado no sentido positivo, pela variavel continua que representa
seus estoques;

10)Parada da Refinaria - o processamento da refinaria é paralisado caso este

valor limite seja atravessado no sentido decrescente.

1 - Capacidade Maxima

2 - Retomada do Bombeamento

3 - Abaixo Est. Minimo
4 - Acima Est. Minimo

5 - Abaixo Est. Carga Reduzida

ti -
38::1:::?13 Petréleo

; ]| d
TANQUES DA i chogande
Petrél iad
REFINARIA > Petrsiso emtado

6 - Acima Est. Carga Reduzida

7 - Abaixo Est. Carga Minima
8 - Acima Est. Carga Minima

e i eJ P 9 .Estoque de Retorno  Op.

Figura 5.12. A Refinaria de Araucaria — Volume de Controle

5.2.8. Importacao de Petréleo

Este sub-sistema foi modelado para representar o inicio da formag¢ao de uma

carga de petréleo importado, servindo de ponto de partida para sua transferéncia até
o terminal de Sao Francisco do Sul.
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A refinaria recebe um volume médio mensal de petréleo importado que chega
ao terminal em varias bateladas, via de regra, sendo transportados em navios na
modalidade VCP. No modelo este volume foi dividido em trés bateladas que chegam
em intervalos de 10 dias.

A Figura 5.13 apresenta a seqiiéncia basica de operagdes neste sub-sistema,
onde a cada dez dias um navio VCP é criado, recebe os atributos de carga e
quantidade, sendo em seguida encaminhado a Séo Francisco do Sul.

CRIAGCAO },_,[ ESIGNACAO _ DIREGAO
{ gho DESIGNAGAO }—‘—’[SAO FRANCISCO

Figura 5.13. Sequiéncia Légica dos Navios com Importagao de Petrdleo

5.2.9. O Terminal de Sao Sebastido

Conforme apresentado no capitulo 2, este sub-sistema sera modelado sem
riqueza de detalhes. Assim sendo, foram modeladas duas etapas de espera dos
navios que ali operam. A primeira consiste no tempo de espera em fila e na
atracagcdo. A segunda consiste o tempo necessario para a descarga total da
quantidade carregada.

iy "\ [
ESPERA ki
‘{ CHEGADA: }—» ATRAC@—» OPERAGAO

Figura 5.14. Sequéncia Logica dos Navios no Terminal de Sao Sebastiao

 DIREGAO
 AREA Il

Somente a seqiéncia de operagdes dos navios foi modelada, conforme a
Figura 5.14, sendo abolida a modelagem de volumes de controle. Os navios chegam
a este sub-sistema sofrem os processos de espera e sao direcionados, na saida, a
Area de Programacéo Il
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5.2.10. Area de Programagéo |

Os navios que trafegam por esta area possuem capacidade inferior a 35.000
m> e operam sempre no seguinte circuito: Area de Programagao | — Campo Tipo | -
Terminal de Angra dos Reis — Area de Programagéo |.

Os navios, ao chegarem a este sub-sistema, verificam se existe solicitacéo de
transporte (gerada por eventos de estado 3 — Ponto de Chamada de Aliviador -
Figura 5.1). Caso positivo, & atendido o primeiro da fila, caso contrario, permanecem
nesta area, aguardando que estes sejam estabelecidos.

A Figura 5.15 apresenta a seqliéncia de etapas que serdo seguidas por um
navio neste sub-sistema.

. AJ’ - DIREGAO }
TR L " 'RONCADOR

/- VERIFICA A~ :

/ EXISTENCIA DE*
\; #PEDIDOSE"

- VERIFICA

........ | DIREGAO
'MARIMBA LESTE

Figura 5.15. Sequéncia de Operacdes na Area de Programagéo |

5.2.11. Area de Programagao i

Por este sub-sistema circulam os navios de maior porte do modelo,
atendendo uma série de circuitos distintos. De forma semelhante a Area de
Programacao |, os navios que chegam a este sub-sistema, verificam se existem
pedidos de transporte dos diversos sub-sistemas do modelo. Caso positivo, &
realizada uma verificacdo da possibilidade de atendé-los. Se nao existirem
restricdes, o navio sera programado para atender a solicitagao.

Diferente do caso anterior, circulardo por esta area navios de porte bastante
variado. Em alguns casos, determinados navios nao poderdo ser alocados a
determinadas solicitacdes devido a restricdes de porte.

Os pedidos serdo colocados em trés filas distintas, de acordo com o porte do
navio solicitado, conforme segue:

i) Pedidos até 65.000 m3 - esta fila contera as solicitagdes de navios com
capacidade maxima igual ao valor em tela. Trata-se de uma fila que
contera os pedidos do sub-sistema — campo de Bonito. Os pedidos
serdo gerados pelo evento de estado 3 deste sub-sistema (Figura 5.3);

i) Pedidos até 96.000 m3 — consistird numa fila de pedidos contendo
solicitacdes de navios com esta capacidade maxima. O sub-sistema,
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campo de Bicudo é quem colocara pedidos nesta fila a partir da
ocorréncia do seu evento de estado 3 (Figura 5.3);

Pedidos de navios com capacidade qualquer — nesta fila serao
colocados os pedidos dos seguintes sub-sistemas que ndo possuem
restricdes de tamanho: campo de Corvina — pedido solicitado a partir
do evento de estado 3 (Figura 5.3); campo de Marlim e Albacora —
ambos gerados por eventos de estado 3 (Figura 5.5); terminal de Angra
dos Reis ~ solicitagdo de navios para carregamento de petréleo,
gerados pelo evento de estado 2 (Figura 5.7);

A sequéncia de operagdes dos navios neste sub-sistema esta apresentada na
Figura 5.16. Os navios ao chegarem passam por uma bateria de testes, verificando
fila por fila se existem pedidos e se o navio em questado é capaz de atendé-los. Ao
final deste circuito, caso o navio nao consiga encontrar uma condigao verdadeira,
este sofrera pequena etapa de espera, durante a qual pode ser colocado algum
pedido que possa atender. Na seqiiéncia, o navio retorna a etapa de deciséo
repetindo este processo, quantas vezes for necessario, até encontrar uma condigao
verdadeira que possa atender, sendo entéo liberado.

i

CHEGADA iz

WA PEDIDO ()
#PODE |
'ATENDER |

VERDADEIRO | DiREGAO
"1 BONITO

FALSO

B0 (i VERDADEIRO DIRECAO .
" 0 PODE > BICUDO
ATENDER " "
(r————
DIREGAD -
CORVINA *
FALSO s (ot
HA PEDIDO ( i) VERIFICA Y omeclso S
A?gr?:si ORIGEM ALBACORA
[rm—
DIREGAQ
MARUIM
.
DIREGAO. -
ANGRA - OLEO .

J gspem 5
Delta

Figura 5.16. Seqiiéncia de Operagdes da Area de Programagao |

No caso (iii), que possui quatro possibilidades de destino,

z

é verificado o

atributo de origem do pedido, destinando o navio para o sub-sistema que o solicitou.
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A sequéncia exposta hierarquiza de certa forma os pedidos, de acordo com
certa prioridade de atendimento. Os campos do tipo Il serdo atendidos com
prioridade em relagdo aos demais sub-sistemas, o que é realizado na pratica, dado o
risco da perda de producao de petréleo neste caso.

5.3. Projeto Experimental Preliminar

5.3.1. Introducgao

Nesta etapa serdo descritas as medidas de eficiéncia do sistema e os
principais fatores que serdo variados ao longo da simulagéo. Serdo descritas
inicialmente, as seguintes medidas de controle: custos, receitas, margem, niveis de
servigo e prazos logisticos. Por ultimo, faremos uma descrigdo dos cenarios a serem
modelados, indicando a forma final que se pretende compara-los.

5.3.2. Custos Logisticos
5.3.2.1. Introdugao

Passaremos agora a especificar os principais custos que o modelo pretende
trabalhar, os quais serdo utilizados como medida de comparagdo e avaliagdo das
formas de operar o sistema.

Este topico sera dividido em trés partes: custos com transportes, custos com
imobilizacao de estoques e custos relacionados com perdas.

5.3.2.2. Custos com Transportes

Serao considerados os dois tipos seguintes de custos: custos de manutencao
da frota e custos operacionais. O primeiro tipo de custo depende do tamanho da
frota prépria, designada para atender a este sistema, sendo calculado segundo a
formula [6.1]:

CTM= 3 (Cai.(T ~to) | (5.1]

onde: CTM = custo total de manutencao da frota
Cd; = custo diario de manutenc¢ao do navio i
T = Tempo total da simulagdo em dias
to; = instante da simulagao em que é iniciada a utilizagcao do navio i
n = numero de navios da frota prépria
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Os custos de operagdo sao decorrentes do grau de utilizagao dos navios.
Neste modelo, somente serdo considerados os custos de atracagdo como custos
deste tipo. As despesas decorrentes do consumo de combustiveis serdao incluidas
no custo diario de manuten¢do de cada navio, simplificando a modelagem do
problema. '

O custo total de operagao dos navios sera calculado segundo a férmula [5.2]:

CTO=Y (ns.cs) 5.2]

onde: CTO = custo total de operacgdes;
ns; = numero total de atracag¢des do sub-sistema i;
cs; = custo de atracagao no sub-sistema i;
j = nimero de sub-sistemas.

Ao final de cada “corrida” obteremos o nlimero total de atracagbes realizadas
em cada sub-sistema. Este nUmero sera multiplicado pelos seus custos unitarios. A
soma final destes produtos fornecera o custo total de opera¢des do sistema para a
“corrida” em analise.

O custo total de transportes sera obtido somando-se os custos totais de
manutencao e de operacao, conforme a férmula [5.3]:

CTT = CTM + CTO [5.3]

5.3.2.3. Custos com Imobilizagao de Estoques

Para chegarmos ao custo total de imobilizagdo do sistema sera necessario
efetuarmos os calculos dos estoques médios de petréleo em cada sub-sistema e
também do volume médio de petréleo a bordo nos navios em transito e em processo
de espera ou descarga nos terminais.

_ Para tal, serdao extraidos do modelo os valores de estoque de abertura diario
em cada situagao acima. Estes valores serdo acumulados em blocos estatisticos do
ARENA, de onde serao extraidos ao final de cada “corrida” os respectivos estoques
meédios.

A soma dos estoques médios de cada sub-sistema fornecera o valor médio
do estoque total imobilizado durante o periodo considerado. O custo total desta
imobilizagdo sera determinado, segundo a metodologia de custo de oportunidade,
adotada pela PETROBRAS, segundo a férmula [5.4]:
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]
CTE=() &).Pp.r - [5.4]
i=1

onde: e—i = estoque médio no sub-sistema i;
P, = preco unitario do petroleo;
r = taxa de atratividade obtida pela PETROBRAS no periodo (%).

5.3.2.4. Custos com Perdas

Os custos com perdas estdo diretamente relacionados, neste caso, com os
custos fixos de producédo das duas atividades de ponta da cadeia de suprimento.
Quanto maior o nivel de producédo nestes dois extremos, menor sera o custo fixo de
manutencao da unidade operacional a ser imputado ao barril de petréleo. Existindo
um nivel maximo de produgdo ou processamento diario em cada sub-sistema, este
define um custo fixo padréo a ser imputado a cada barril de petréleo que transitou
naquele sub-sistema.

As perdas de refino ou produgédo elevam a parcela do custo fixo sobre o
produto, reduzindo a margem do negécio, dado que o prego do produto final € fixado
pelo mercado. Todavia, visando facilitar o calculo deste custo pelo modelo sera
utilizada a seguinte metodologia: cada barril de petréleo que se deixar de ser
produzido pelo E&P elevara a parcela do custo com perdas em valor igual ao custo
fixo padrao que cada barril produzido na carga de referéncia carrega. De forma
semelhante no refino, cada barril de petréleo que deixar de ser processado elevara a
parcela de custos com perdas em valor igual ao custo fixo padréao a este imputado.
Por outro lado, as perdas geram redugdes de receita que serao verificadas nesta
rubrica (préximo item). Assim sendo, a operacdo dos respectivos sub-sistemas em
suas cargas de referéncia geram a maxima receita para a empresa.

O custo com perdas na refinaria é calculado segundo a férmula [5.5],

CP, = CF.Vy [5.5]

Onde: CP, = custos com perdas no refino;
CF; = custo fixo padrao da refinaria;
Vpr = volume de petréleo que se deixou de refinar no periodo da “corrida”.

O custo com perdas na produgao ¢ calculado segundo a férmula [5.6],
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CPesp = CFegp.Vpesr [5.6]

Onde: CPggp = custos com perdas no E&P;
CFegp = custo fixo padrao no E&P;
Vpeep = volume de petrdleo que se deixou de produzir no periodo da “corrida”.

O custo total de perdas do sistema ao final de uma “corrida” de simulagédo
sera calculado segundo a formula [5.7].

CTP =CP, + CPgsp [5.7‘]

5.3.2.5. Custo Total do Sistema Logistico
O custo logistico total de operagcdo da cadeia de suprmento sera calculado
segundo a férmula [5.8]:

CTsL=CTT + CTE+CTP [5.8]

onde: CTs. = custo total do sistema logistico.

5.3.3. Receita Total do Sistema Logistico

Considerou-se a soma das margens totais de cada 6rgéo de ponta da cadeia
de suprimento como a receita total a ser gerada pelo sistema logistico. Sobre esta
receita serao abatidos os custos logisticos, detalhados anteriormente, obtendo-se a
margem final da cadeia de suprimentos.

O calculo da margem total do E&P sera efetuado segundo a férmula [5.9]:

MTesp = (Pp - CPegp).VPesp [5.9]

onde: MTggp = margem total do E&P;
Pp = prego do petréleo no mercado internacional;
CPesp = custo medio total de produgado do E&P;
VPegp = volume total de petréleo produzido pelo E&P no periodo da “corrida”.

O calculo da margem total da refinaria sera efetuado segundo a férmula [5.10]:

MT, = M,.VP, [5.10]
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onde: MT; = margem total da refinaria;
Mr = margem de refino de um barril de petréleo;
VPr = volume total de petréleo refinado no periodo da “corrida”.

A receita total do sistema logistico sera calculada segundo a férmula [5.11]:
RTsL = MT, + MTesgp [5.11]

onde: RTg, = receita total do sistema logistico

5.3.4. Margem Total do Sistema Logistico

A margem total do sistema logistico sera o elemento chave para comparagao
das alternativas de operag¢ao do sistema logistico. Este valor sera figurativo pois no
seu calculo ndo serdo descontados uma série de componentes de custos
importantes, tais como: investimentos, depreciagcées, administragdo central, entre
outros. A desconsideragao destes custos ndo comprometem os resultados finais do
trabalho, evitando uma pesquisa ardua dos seus valores reais, que nao se
encontram facilmente rateados para o sistema logistico em questao.

Seu célculo sera efetuado segundo a férmula [5.12]:

MTsL = RTsL — CTsL [5.12]

onde: MTg = margem total do sistema logistico.

5.3.5. Niveis de Servigo do Sistema Logistico

O sistema a ser modelado pretende avaliar a qualidade do servigo prestado
pela logistica a refinaria de Araucaria e ao E&P.

Conforme mencionado anteriormente, a refinaria preocupa-se em manter
seus estoques acima de um valor minimo, permitindo um controle adequado da
matéria-prima que esta sendo enviada a torre de destilagdo. Operar com estoques
inferiores a este valor eleva o risco da interrupgao do processamento, bem como
pode acarretar a elevagao do nimero de manobras internas da refinaria, acelerando
0 processamento de tanques de petréleo com volumes reduzidos.

5.3.5.1. Nivel de Servigo Oferecido ao Refino
O relacionamento logistica-refino sera medido por dois indicadores. O
primeiro indica o percentual de tempo da simulagdo em que a refinaria permaneceu
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operando com estoques de petrdleo acima do minimo operacional, acordado com a
area de logistica, calculado segundo a féormula [5.13]: '

TTS -TAEM [5.13]
TTS

NSAlr =

onde: NSA;, = nivel de servico acumulado de estoque para o refino;
TTS = tempo total da simulagao;
TAEM = tempo que a refinaria operou abaixo do estoque minimo.

Os eventos de estado (4) e (5) do sub-sistema refinaria (Figura 5.12) iniciam e
terminam a contagem do tempo em que a refinaria permanecera operando abaixo do
estoque minimo, acumulando esse valor ao longo da “corrida”, na respectiva variavel
- TAEM.

O segundo indicador a ser medido, diz respeito ao volume de petrdleo que a
refinaria processara ao longo de uma “corrida?sendo calculado segundo a formula
[5.14]:

VP, — VP
VPp

NSA: = [5.14]

onde: NSA;; = nivel de servico acumulado de processamento;
VPp = volume de petréleo possivel de ser processado;
VP4 = volume de petréleo que deixou de ser processado.

5.3.5.2. Nivel de Servigo Oferecido ao E&P

Com relagédo ao E&P, o modelo também calcula dois indicadores para cada
sub-sistema deste 6rgdo. O primeiro indica o grau de risco de perda de produgao
que cada sub-sistema foi submetido, medido pela pontualidade de chegada dos
navios aliviadores. O segundo esta relacionado com a perda de produgéo,
propriamente dita.

O primeiro indicador & calculado para o sub-sistema i, segundo a férmula
[5.15]:

NAtrac — NAAtras [5.15]
NAtrac

NSA. =
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onde: NSA;; = nivel de servigo acumulado de pontualidade no sub-sistema i;
NAtrac; = nimero de atracagdes efetuadas no sub-sistema i;
NAAtras; = nimero de atracagdes efetuadas com atraso no sub-sistema i.

Os respectivos eventos de estado de tempo limite de 48h, verificam se os
navios aliviadores chegaram nos sub-sistemas da Bacia de Campos dentro do prazo
acordado. Em cada atraso de navio, sera incrementada uma unidade a variavel que
controla esse numero, possibilitando o calculo deste indice.

O segundo indicador de relacionamento com o E&P mede se o servigo
prestado ocasionou perdas de produgdo, sendo calculado para cada sub-sistemas
segundo a férmutla [5.16]:

TTS-TPP, [5.16]
TTS

NSA:. =

onde: NSA,; = nivel de servico acumulado por perdas do sub-sistema i;
TPP; = tempo acumulado de produgao parada no sub-sistema i;
TTS = tempo total da simulagao.

Apobs o célculo de cada um destes indicadores, serdo calculados indicadores
totais, avaliando o nivel de servigo logistico prestado ao E&P como um todo. Isto
sera calculado, ponderando os niveis de servigo individuais oferecidos a cada sub-
sistema pela sua capacidade de produgao, conforme indicam as formulas [5.17] e
[5.18], que seguem:

j
ZNSAxi.Vpi
NSAe.r =1 [5.17]

J
Z Vpi
i=1

i
ZNSAzi.Vpi
NSA::r == — [5.18]

J
Z Vpi
i=1
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onde: NSA gsp = nivel de servico acumulado total de pontualidade;
NSA2egp = nivel de servico acumulado total de produgéo;
V,i = volume total de petréleo produzido no sub-sistema i.

5.3.5.3. Nivel de Servigo Global do Sistema Logistico

A medida do nivel de servigo global, oferecido a toda cadeia de suprimento,
sera obtida, segundo ponderacdo entre os niveis de servico de mesmo tipo,
oferecidos a refinaria e ao E&P, conforme as margens de opera¢do de cada um
destes 6rgaos. '

Assim procedendo, os niveis de servi¢o global serdo calculados segundo as
férmulas [5.19] e [5.20], que seguem:

NSA.s. = NSArMTr+ NSAie & PMTe e+ [5.19]
RTs
NSAasL ; NSA2>MT: - NSA2E & pMTeer o [520] '

RTs

5.3.6. Prazo Logistico

5.3.6.1. Introdugéao

No estudo de caso faremos uma analise do tempo médio que um metro
cubico de petréleo gasta para percorrer toda a cadeia de suprimento, chegando até
a torre de destilagao atmosférica da refinaria.

O calculo do prazo logistico total é feito a partir da soma dos prazos de
permanéncia do petrbleo em cada sub-sistema. Estes prazos parciais sao
calculados segundo particularidades especificas de cada etapa, as quais
detalharemos a seguir.

5.3.6.2. Prazo Logistico nos Campos do Tipo Il

Neste caso o tempo médio de permanéncia de cada metro cubico de petréleo,
produzido neste sub-sistema, é a metade do tempo de operacédo do navio aliviador
que o transporta. Assim sendo, o primeiro metro cubico a entrar no navio
permanece neste sub-sistema o mesmo tempo de operacgéao do aliviador, o Gltimo
metro cubico a ser carregado possui tempo de permanéncia nulo. A taxa de
carregamento do navio aliviador que, neste caso, € igual a taxa de produgdo do
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campo e o volume total carregado neste navio permitem o calculo desta variavel. A
Figura 5.17 apresenta de forma esquematica este processo de calculo.

O praZo de logistico médio para um campo do tipo |l sera calculado segundo
a média ponderada dos prazos logisticos dos carregamentos que ocorrerem neste
campo durante o tempo de simulagéo.

} Ultimo metro cubico a ser
produzido - t = tempo de operagado

Primeiro metro cubico a ser
produzido -t=0

Navio Allviador
Campo Tipo ll

| Prazo Carreg. = tempo operagaol/2 ]

Figura 5.17. Processo de Calculo do Prazo Logistico nos Campos do Tipo |l

5.3.6.3. Prazo Logistico nhos Campos do Tipo | e lll

Estes sub-sistemas possuem navios cisternas que acumulam a produgao,
tornando esse calculo mais complexo. Apds a carregamento de um navio aliviador,
esse prazo sera calculado pela soma dos seguintes valores: metade do tempo
necessario para a produzir do volume carregado neste navio; o tempo necessario
para produzir o volume de petréleo remanescente que restou no navio cisterna; e o
possivel tempo de perda de produgao que tenha ocorrido no periodo imediatamente
anterior a chegada do navio aiiviador. Este processo de calculo esta
esquematicamente representado na Figura 5.18.

A Figura 5.18 apresenta uma possivel seqiéncia de eventos que podem
anteceder a saida de uma carregamento de petréleo de um campo do tipo [ ou lil. O
prazo logistico, neste caso, foi calculado somando-se o tempo médio de produgéo
de um metro cibico que participou deste carregamento (T/2), o tempo em que a
producédo esteve paralisada (T2) e o tempo necessario (T1+T3) para a produgao do
volume remanescente (V2) do navio cisterna.
| “Semelhante ao caso anterior, o prazo médio de permanéncia de cada metro
cubico de petréleo nestes sub-sistemas, sera calculado segundo a média ponderada
dos prazos dos carregamentos individuais.
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Tempo=T Término da produgdo do Tempo=T+T1
volume do proximo
carregamento no tempo T

_______» inicioda
interrupgdo da
1 produgao

\Y \"

Navio Cisterna Navio Cisterna

Tempo=T+T1+T2 Reinicio da producao com Tempo =T+ T1+T2+T3 Saida do navio

a atracagdo do navio aliviador

aliviador Remanescente a bordo
do cisterna

\Y

: }V2=V1+dV

a - ‘ ) g

Navio Cisterna Navio Cisterna

c

|Prazo =T/2+T1+ T2+ T3

Figura 5.18. Processo de Calculo do Prazo Logistico nos Campos do Tipo | e lll.

5.3.6.4. Prazo Logistico no Terminal de Angra dos Reis

O calculo do prazo logistico para este sub-sistema esta representado de
forma genérica na Figura 5.19. Partindo de um instante To com o volume Vo no
terminal, a simulag@o prossegue ocorrendo eventos de chegadas de aliviadores,
onde no momento de sua atracagdo, € associado um tempo de chegada — Ti - ao
lote de petréleo — Vi - que este transportou.

Na ocorréncia de uma saida de navio de transferéncia € realizado o calculo
do prazo logistico médio de cada metro cubico de petréleo que foi carregado neste
navio, segundo o critério — PEPS — o primeiro a entrar € o primeiro a sair. Este
calculo é efetuado segundo uma média ponderada dos lotes de petréleo que
compdem este carregamento. Caso o0 navio nado consiga transportar todo o
volume disponivel no terminal, o ultimo volume a ser carregado podera conter
somente um percentual do lote original que chegou em Angra.

Por ultimo, sera consolidado todo o volume remanescente num tnico lote —
Vo, sendo realizada uma estimativa de seu tempo de chegada — To - segundo média
ponderada dos lotes remanescentes, preparando o sistema para o calculo do prazo
do préximo carregamento.

Finalmente, o prazo médio de permanéncia de um metro cubico de petréleo
que transitou por este sub-sistema, sera obtido a partir da média ponderada em
volume, dos prazos calculados nas transferéncias de petroleo realizadas.
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Tempo = To (inicio da Contagem do Prazo) Tempo = T1 (Instante de atracagdo do aliviador 1)

Volume de petréleo
a bordo da aliviador 1

Volume de petréleo
remanescente no
instante to.

Petréleoc em Angra Petréleo em Angra

Tempo = T2 (Instante de atracagdo do aliviador 2) Tempo = Tn (Instante de atracagio do aliviador h)

Volume de petréleo

a bordo da aliviador 2 jVn ™ Volume de petréleo

3} o a bordo da aliviador 2
2

Petréleo em Angra

}V n Vol r ite - pré Vo
3 Préximo To = [Tn.Vn+Tn-1.y.Vn-1)/(Vn+y.Vn-1)
by.vn-1

Petréleo em Angra

! PRAZO = [(Tc-To).Vo+(Tc-T1).V1+...+(Tc-Tn-1).(1-y).Vn-1])/Qde Carg ]

Figura 5.19. Processo de Calculo do Prazo Logistico no Terminal de Angra dos Reis

5.3.6.5. Prazo Logistico no Terminal de Sao Francisco do Sul

O prazo logistico do petréleo neste sub-sistema sera calculado no final da
atracacao do navio de transferéncia, somando-se trés fatores: o tempo de descarga
do navio, o tempo necessario para a transferéncia, via oleoduto, do volume de
petréleo remanescente e a metade do tempo necessario para transferir todo o
volume de petréleo do navio a ser descarregado.

A Figura 5.20 ilustra o processo de calculo deste indice. Cada parcela pode
ser calculada de forma indireta utilizando-se a taxa média de descarga do navio e a
vazao média de transferéncia de petréleos via oleoduto (Vz - Figura 5.20).

O prazo logistico médio que um metro cubico de petréleo permanece neste
sub-sistema sera calculado ao final da simulagao segundo a média ponderada das
descargas de petréleo que ocorrerem.

5.3.6.6. Prazo Logistico na Refinaria de Araucaria

Este sub-sistema nao possui interface com navios, assim sendo, para efeito
deste calculo, sera tomado como base o evento de final de descarga de navios de
petréleo em Sao Francisco.
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Tempo = To (Instante de atracagdo do Navio em Sao Francisco)

}v,

Tempo = T1 (Instante do finai da descarga do navio em S&o Francisco)

Volume de petréleo remanescente
no momento da atracag3o

Transferéncia para a refinaria
Petréleo em Sao Francisco

Volume de petréleo remanescente ‘ .
no final da descarga %

Transferéncia para a refinaria

Petréleo em Sao Francisco

Tempo = T2 {Instante do inicio da transferéncia do volume do
favio via oleoduto)

Primeiro metro ctbico do navio a ser
bombeado.

Transferéncia para a refinaria

Petréleo em Sao Francisco

PRAZO = (T1-To)+(T2-T1) + Vn/2.Vz

_ _Figura 5.20. Processo de Calculo do Prazo Logistico no Terminal de S&o Francisco
do Sul

O prazo logistico do petréleo de um carregamento no interior da refinaria sera
obtido a partir da média dos prazos de chegada do primeiro e do ultimo metro cibico
deste navio na torre de destilagdo. A Figura 5.21 apresenta, simplificadamente, este
processo de calculo.

Desconsiderando-se o volume de petréleo imobilizado no oleoduto,
considerou-se que o instante de chegada do primeiro metro cubico do navio na
refinaria serd o mesmo instante de sua saida do terminal. O tempo que este metro
clbico levara até chegar a torre de destilagdo sera calculado pelo volume de
petréleo (Vr — Figura 5.21) que este encontrara nos tanques da refinaria dividido pela
sua vazao de refino (Pr — Figura 5.21).

O prazo do ultimo metro cubico serd calculado da mesma forma,
considerando-se agora o volume total descarregado (Vn — Figura 5.21). A média
entre estes dois valores fornecera o prazo médio de um carregamento de
transferéncia no sub-sistema REPAR.

O prazo logistico médio que um metro ciibico de petréleo permanecera neste
sub-sistema sera calculado ao final da simulagdo segundo a média ponderada das
descargas de petrdleo que ali ocorrerem.



(Instante do inicio da transferéncia do volume do

" Tempo=T2
navio via oleoduto)

Primeiro metro cubico do navio a ser
bombeado.

Transferéncia para a refinaria

Petréleo em Sao Francisco

Tempo = T2 (Instante de chegada do primeiro metro ctbico do navio)
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Figura 5.21. Processo de Calculo do Prazo Logistico na REPAR

5.3.6.7. Prazo Logistico do Petréleo em Transito
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Este prazo consiste no tempo médio de permanéncia do petréleos nos
tanques dos navios durante as viagens num determinado percurso. O calculo deste

indicador sera efetuado segundo a férmula [5.21], que segue:

ZTVi.Vi
PM(X -y)= -E*l-;v—— |

ZVi

[5.21]

onde: PM (.yy = prazo médio no percurso (x-y)
Tv;= tempo de viagem do carregamento i
Vi = volume de petréleo do carregamento i
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5.3.6.8. Prazo Logistico do Petroleo Fundeado

Este prazo consiste no tempo médio de permanéncia do petréleo nos tanques
dos navios durante sua etapa de espera para atraca¢ao nos terminais de Angra dos
Reis e Sao Francisco do Sul. Estes prazos serao calculados, para cada sub-sistema
mencionado, segundo a féormula [5.22], que segue:

i(TiOi - TChi).Vi [522]

PM; = =L -
ZVi
i=1

onde: PM; = prazo médio de espera no terminal j;
Tio; = tempo de inicio de operag¢ao do navio i no terminal j;
Tch; = tempo de chegada ao terminal j do navio i;
V; = volume carregado no navio i.

5.3.6.9. Prazo Logistico Total

Ao final da simulagdo pode-se calcular, a partir da soma de diversos
componentes de prazo, o tempo total que cada metro ctbico de petréleo despendeu
para percorrer a cadeia logistica, desde a sua origem até a torre de destilagao da
refinaria, onde sera transformado em derivados acabados.

Exemplificando, um metro cubico produzido no campo de Bonito tera seu
prazo logistico total calculado da seguinte forma:

PRAZOgn = Prazo logistico no campo de Bonito + Prazo logistico da viagem
Bonito/Angra + Prazo logistico de espera em Angra + Prazo logistico de Angra +
Prazo logistico da viagem Angra/Sao Francisco + Prazo logistico de espera em Sao
Francisco + Prazo logistico de Sao Francisco + Prazo logistico na REPAR.

Um indicador global de prazo logistico, envolvendo todos os petréleos
processados pela REPAR, que pretende ser um parametro Unico para comparacéo
entre as diferentes formas de operar este sistema, pode ser calculado segundo a
formula [5.23], que segue: .

Y Prazoi.Vi
PLG — i=1 [523]

iVi
i=1
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onde: PLG = prazo logistico global;
Prazo; = prazo logistico total do petréleo i;
Vi = volume total do petréleo i processado na REPAR.

O desdobramento do prazo logistico nos diversos sub-sistemas € interessante
pois permite analisar o sistema de forma localizada, identificando formas de reduzir
ineficiéncias ou esperas desnecessarias. Também podem ser utilizados no ARENA,
blocos estatisticos acumuladores de todos os prazos acima mencionados, obtendo-
se ao final da simulagcdo, ndo s6 o seus valores médios, como também suas
diferentes variagdes.

5.3.7. Comparagao Final Entre Alternativas

Nesta etapa de projeto preliminar foram descritas as medidas de comparagéo
das alternativas de operagdo do sistema, que deverdo ser utilizadas para a
construcdao do grafico da Figura 3.6. Para tal, os dados deverdo ser tabulados
segundo a Tabela 5.1, que segue:

Tabela 5.1. Quadro Resumo dos Resultados das Alternativas Simuladas

<>( ' CUSTOS LOGISTICOS MEDIOS ANUAIS NS
E (MIL USD) RECEITA [MARGEM| (%)
F Média | Média [ Médio
E Imobilizagao | Transportes | Perdas | TOTAL Anual Anual Total
<<

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Cada alternativa a ser testada, corresponderia a uma composigao especifica
de frota. Para esta composigcao, seriam simulados diversos periodos de um ano de
operagao. A média dos resultados obtidos seriam dispostos conforme a Tabela 5.1,
sendo posteriormente construido o grafico citado.

5.4. Preparagao dos Dados de Entrada
5.4.1. Introdugéao

Neste item do trabalho serdo apresentadas as principais variaveis
estocasticas do modelo. Os parametros das distribuigées estatisticas que modelam
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os comportamentos destas variaveis foram obtidos com a ferramenta “INPUT
ANALYSER” do ARENA. '

Concluindo este tépico, sdo apresentados os principais parametros utilizados
no calculo dos indicadores que serao utilizados para comparagao das alternativas.
No Anexo [l sdo apresentados em detalhe todos os atributos, variaveis e
parametros que compdem o modelo final, codificado na linguagem ARENA. Ali estao
indicados, seu valor numeérico inicial, unidade de medida e uma descricao sumaria
de sua fun¢éo no modelo.

5.4.2. Variaveis Estocasticas do Modelo

5.4.2.1. Producgao de Petréleo Diéria

Para cada sub-sistema da Bacia de Campos foi analisado, com o apoio do
ARENA, um elenco de dados de producao diaria de cada petréleo considerado
(Anexo 1).

A Figura 5.22 apresenta o relatério de saida da pesquisa realizada com os
dados de produgao do campo de Bonito. Neste caso, o “Input Analyser’” do ARENA
indicou a distribuigdo Normal como a de melhor aderéncia ao conjunto de dados
obtidos. Alids, na maior parte dos casos analisados a varidvel pesquisada aderiu a
distribuicdo normal, cujos parametros podem ser resumidos na Tabela 5.2. Quando
isto ndo ocorreu, foi desprezivel a diferenga de aderéncia entre a melhor distribuigao
indicada e a distribuicio Normal. Este fato, aliado a maior simplificacdo e
padronizagcdo do modelo levaram a adog¢ao da distribuicdo Normal para todos os
casos pesquisados.

Tabela 5.2. Parametros da Distribuicio Normal da Variavel - Produgao Diaria de
Petréleo.

PETROLEO MEDIA DIARIA | DESVIO-PADRAO
(MIL M3/DIA) | (MIL M3/DIA)

Marlim 25.015 272
Albacora 23.294 444
Marimba-Leste 2.997 54
Roncador 3.664 74
Bonito 6.880 203
Bicudo 7.844 122
Corvina 4.826 122
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Figura 5.22. Andlise de Aderéncia de Distribuicdo Estatistica para a Variavel Taxa de
Produgao do Campo de Bonito

5.4.2.2. Tempos de Viagem
De forma analoga ao item anterior, foram coletados dados sobre as possiveis
viagens entre os sub-sistemas do estudo de caso. A andlise estatistica de suas



distribuicbes amostrais se ajustaram também a distribuicho Normal, cujos
parametros seguem listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Parametros da Distribuigdo Normal da Variavel — Tempo dé Viagem

PERCURSO TEMPO MEDIO | DESVIO-PADRAO
(MINUTOS) (MINUTOS)

Angra dos Reis — Bicudo v 1.034 ' 148
Angra dos Reis — Bonito 1.031 90
Angra dos Reis — Corvina 1.038 55
Angra dos Reis — Marimba Leste 1.008 76
Angra dos Reis — Roncador 1.150 97
Angra dos Reis — Albacora 970 _ 39
Angra dos Reis — Marlim 951 80
Angra dos Reis — Sao Francisco 1.481 128
Angra dos Reis — Sao Sebastido 465 75
Sao Francisco — Albacora 2.433 100
Sao Francisco — Marlim 2.415 128
Sao Francisco — Sao Sebastiao 1.079 117
Sao Sebastiao - Albacora 1.535 145
Sao Sebastiao - Marlim 1.458 119

Visando simplificar a modelagem, sem prejuizo dos resultados atingidos,
considerou-se, para ambos os sentidos de um percurso, a mesma distribuicao
estatistica.

5.4.2.3. Tempos de Atracagéo

Esta variavel aleatéria representa o tempo decorrido entre o inicio desta
operacgao até o inicio da carga ou descarga de produto, propriamente dita.

Os tempos de atracagcao nos sub-sistemas da Bacia de Campos foram
agrupados numa so6 variavel. As caracteristicas de amarragcdo sdo semelhantes e
diversos recursos necessarios a esta opera¢ao siao compartilhados entre estes sub-
sistemas.

O modelo considera quatro variaveis aleatérias de tempo de atracagio, cuja
analise de aderéncia do “Input Analyser”, também indicou a distribuicdo Normal. Na
Tabela 5.4 estao apresentados os seus respectivos parametros.
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Tabela 5.4. Parametros da Distribuicdo Normal da Variavel — Tempo de Atracacéao

TERMINAL TEMPO DESVIO-
(SUB-SISTEMA) MEDIO PADRAO
(MINUTOS) (MINUTOS)
Bacia de Campos 393 111
Sao Francisco do Sul 324 116
Angra dos Reis 263 47
Sao Sebastiao 245 71

5.4.2.4. Condigbes de Chegada nos Terminais com Monobdias

Para cada sub-sistema que utiliza este recurso de atracagdo devera ser
realizada uma escolha prévia da situagéo de tempo a qual o navio encontrara na sua
chegada ao sub-sistema.

Este processo sera representado por uma variavel discreta distribuida
aleatoriamente segundo a distribuicao continua de probabilidades, apresentada na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Distribuicdo de Probabilidades da Variavel - Condicao de Tempo

CONDICAO DE TEMPO PROBABILIDADE
Chegou de dia — bom tempo 0,41
Chegou de noite — bom tempo 0,57
Mau tempo 0,02

A Tabela 5.5 reflete a situacdo de chegada dos navios nestes sub-sistemas,
onde dois porcento dos navios encontram mau tempo. Os demais carregamentos,
nao sujeitos a esta condicao, possuem somente o periodo diurno (10 horas) para
esta operagao. Assim sendo, a probabilidade de operacéao direta na chegada é de:
0,98*10/24 = 0,41.

5.4.2.5. Tempos de Espera para Atracagdo em Monobdias

Apéds a definicdo da condigdo de tempo de chegada, o navio sofrera o
respectivo tempo de espera para acessar a monobdia maritima. Estes tempos sao
representados por variaveis aleatérias cujas distribuicbes amostrais ajustam-se a
distribuicdo Normal, no caso de espera por mau tempo, ou a distribuicdo Uniforme,
no caso de espera por chegada no periodo noturno.
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Os parametros de espera por mau tempo s&o: média = 2160 minutos e
desvio-padrao = 720 minutos. No caso da chegada a noite, a variavel aleatéria a ser
escolhida devera estar contida no intervalo de 0 a 14 horas.

5.4.2.6. Tempos de Espera em Fila para Atracagao

Somente o tempo de espera em fila no terminal de Sao Sebastido foi
modelado a partir de variavel aleatéria. Neste caso, optou-se pela néao
representagdo fisica deste sub-sistema. Nos demais casos, esse tempo foi
determinado pela seqliéncia de eventos da prépria simulagao.

A analise dos dados fornecidos deste terminal ao “Input Analyser”, indicou a
utilizacdo da distribuicido Beta como a mais aderente a distribuicdo amostral
apresentada. Na Figura 5.23 s&o apresentados os resultados desta analise.

5.4.3. Variaveis Econémicas do Modelo

A Tabela 5.6 apresenta os valores numéricos das varidveis econdémicas do
modelo que serdo utilizadas nos calculos dos principais parametros de comparagéo
entre as alternativas simuladas.

Tabela 5.6. Variaveis Econémicas do Modelo

VARIAVEL UNIDADE VALOR
Preco do petréleo no mercado internacional USD/bbl 30,0
Taxa de custo de capital % ao ano 12,0
Margem de refino USD/m?® 12,58
Margem de producédo — E&P , USD/m® 106,93
Custo fixo do refino USD/m® 3,55
Custo fixo de producgéo — E&P UsSD/m?® 81,77
Custo diario médio de navio classe R USD 13.325,0
Custo diario médio de navio classe P USD 17.522,0
Custo diario médio de navio classe B usSD 17.086,0
Custo diario médio de navio classe J usD 25.224,0
Custo de atracacdo médio - Angra dos Reis usD 25.000,0
Custo de atracagao médio - Sdo Sebastido UsD 25.000,0
Custo de atracacao médio — Sao Francisco do Sul usD 8.000,0
Custo de atracagao médio — Bacia de Campos usSD 5.000,0
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Figura 5.23. Anadlise de Aderéncia de Distribuigao Estatistica para a Variavel Tempo
de Espera em Fila no Terminal de Sao Sebastiao
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CAPITULO 6

FORMALIZAGAO, VERIFICAGAO E VALIDAGAO DO
| MODELO

6.1. Introducao

Este capitulo agrupa os passos (vii) e (viii) da metodologia de simulagao adotada
no capitulo 4, que tratam da tradugao do modelo conceitual para o programa ARENA e
da verificagao, validacao e teste do mesmo.

Na traducdo do modelo foi descrito cada sub-sistema envolvido, iniciando-se
pela modelagem de seus eventos de estado seguida, quando aplicavel, pela
apresentagéo da sequéncia logica a ser obedecida pela entidade navio que o acessava.
A descricao do sub-sistema era finalizada com a apresentacdo dos principais recursos
de animagao utilizados.

A modelagem dos eventos de estado no programa ARENA ¢é descrita a partir de
blocos “DETECTS” que monitoram os niveis de produto dos “LEVELS”. Os “LEVELS”
sdo variaveis que crescem ou decrescem continuamente durante a simulagao, segundo
taxas definidas por variaveis do tipo “RATE”.

Quando uma variavel do tipo “LEVEL” atravessar um determinado valor
especifico, denominado “crossing variable”, o bloco “DETECT” gerara uma entidade
que temporariamente transitard pelo modelo executando uma seqléncia pre-
determinada de operagbes até atingir o bloco “DISPOSE”, onde sera descartada. Estas
entidades serdao denominadas, doravante, de entidades transitérias.

6.2. Formalizagdao do Modelo para o Programa ARENA

6.2.1. Campos de Producéao do Tipo |

Correspondem aos sub-sistemas de produgdo de petréleo de Roncador e
Marimba Leste, caracterizados por possuirem producgao de pequeno porte, armazenada
em navio cisterna (ver item 5.2.2).

Neste caso sdo modelados os “LEVELS” que representam o enchimento do
navio cisterna e do navio aliviador alocados ao campo. No primeiro caso, a variagédo do
“LEVEL” pode ser crescente — quando apenas recebe volume produzido da plataforma
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ou descrescente — quando recebe o petréleo produzido € o expede para o navio
aliviador.

O “LEVEL" que representa o navio aliviador varia de forma crescente -
recebendo petréleo do cisterna ou nula — auséncia de navio aliviador em operagao.

A perda de producao de petrdleo neste sub-sistema ocorrerd quando a
capacidade do “LEVEL” do cisterna se esgotar, sem ocorrer a atracagdo de navio
aliviador em tempo habil para transferéncia.

6.2.1.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

Os principais eventos de estado deste caso ocorrem em cinco distintas
situagdes, que se encontram detalhadas na Figura 5.1. Em seguida sera descrita a sua
a tradugdo para o campo de Roncador, sendo a modelagem idéntica para Marimba
Leste.

.3) DETECT Signal
RC_Cist_Levst  PT_Libera

£ Pi_Desti.eqb.0:.P1 _Desti.eq0

(Er )) ETEC Choossj
=
i RC_NT_Chegou.eq.0 "RT_Atrasado

R R A T R

Else "~ =

o

-
-

3

(EE-5) {DETECT

RC_Alv_Levet

-:Dispose

-
AT T bt
g

-

"I(EE-4) {oETECT

RC_Cist_Level

—Assign p—

N RONCADOR

DETECT Assign p—
RC_Ciat_Lavel e Paris REC

Noob;amseleaad S e R e F‘"‘.‘:m
Figura 6.1. Pr|nC|pa|s Eventos de Estado do Campo de Roncador

Na primeira sequéncia (EE-3) da Figura 6.1, o bloco “DETECT" gera uma
entidade transitéria toda vez que o volume de petréleo armazenado no navio cisterna
atingir um valor suficiente que justifique a chamada de um navio aliviador. Na
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passagem pelo bloco “SIGNAL” esta entidade libera o sinal “P1_Libera” que informa a
fila de pedidos de navios da Area de Programacédo | esta solicitagdo. No bloco
“‘CHOOSE" que segue este pedido é armazenado na primeira posicdo desocupada da
respectiva fila. A entidade é descartada no bloco “DISPOSE”".

A sequéncia (EE-2) verifica se ja se encontra posicionado navio aliviador no
campo, faltando apenas 48 horas para o enchimento total do navio cisterna. O bloco
“DETECT” gera uma entidade transitéria quando esta condicdo for alcancada,
verificando na seqliéncia se a variavel “RC_Nt_Chegou” é positiva. Em caso negativo, é
incrementada uma unidade a variavel que conta o nimero de navios atrasados -
‘RC_Nt_Atrasado”.

A terceira seqliéncia modela a ocorréncia do evento de estado de final de
carregamento (EE-5) - esgotamento da capacidade do navio aliviador. A quarta
sequéncia também modela a ocorréncia de evento de estado de final de carregamento
(EE-4), desta vez, por falta de petréleo para transferéncia no navio cisterna. Ambos
blocos “DETECTS” geram entidades transitérias que ao passarem pelo bloco “SIGNAL”
liberam o valor da expressao “FIM_Cg_RC”, responsavel pela liberacao, propriamente
dita, da entidade navio em seu respectivo seqlienciamento légico. : .

As duas Ultimas seqiéncias (EE-1) da Figura 6.1 representam dois distintos
eventos de estado que ocorrem sobre 0 maximo valor possivel para o “LEVEL" -
“‘RC_Cist_Level”. No primeiro caso, quando este é atingido de forma crescente, o bloco
“DETECT” gera uma entidade que ao passar pelo bloco “ASSIGN” anula a taxa de
producéo do campo e abre a contagem de tempo em que a producdo de petréleo sera
perdida por falta de espago. No segundo caso, quando este nivel comecgar a decrescer,
fecha-se a contagem de tempo, acumulando-se o seu valor na variavel
“Tempo_Perda_RC". Todas as entidades transitérias sdo descartadas nos respectivos
blocos “DISPOSE”.

6.2.1.2. Sequenciamento Légico da Entidade Navio no Campo

A Figura 6.2 descreve a légica de operagdo da entidade navio desde a sua
chegada até a sua saida dos campos de produgcdo em referéncia, a qual sera
apresentada a seguir.

O bloco “CREATE” da sequéncia () da Figura 6.2 gera uma entidade navio no
inicio da simulagédo. Em seguida, essa entidade entra no bloco “STATION” na “St_RC”
que representa o campo de Roncador.

A entidade é encaminhada ao bloco “ASSIGN” onde sera escolhido
aleatoriamente o seu tempo de atracagédo e comunicada a sua chegada ao campo. No



bloco “CHANCE” segumte é escolhlda uma dentre tres sﬁuagoes de chegada do navio:
'*chegou de dia, chegou de noute ou encontrou mau tempo A cada alternativa estao
assomadas probabllldades de ocorrenma e tempos medlos de espera para a entidade.

Caso a entidade navio chegue & .noite seu tempo estimado de retorno & Area de
-Programagéo 1 é atualizado pelo bloco “ASSIGN” e a entidade sofre uma espera igual a
- variavel - “Chegou NOIte - executada pelo bloco “DELAY”. Caso a ‘entidade encontre
”‘mau tempo 'ésta passa por sequencna de blocos ldentlca a antenor aguardando

-.-’contudo “Mau Tempo minutos. B

Flgura 6.2. Sequencnamento Légico da Entidade NaVIO no Campo de Roncador

Apds examinada esta etapa de espera, a entidade inicia sua fase de atracagao,
onde no bloco “ASSIGN” sao executados: a atualizagio do tempo estimado de retorno
daentidade a Area de Programacao |; calculo do tempo de espera realizado e célculo
do tempo acumulado de atracagéo: No bloco “DELAY” que segue, a entidade aguarda o
tempo de atracagao inicialmente’ escolhldo Curhprida ‘a espera da atracacdo, a
entidade ocupa finalmente o recurso monobéia — “RC_ Monob” - no bloco “SEIZE” Na
sequenma de blocos “ASSIGN” lnferlor a 48 horas de produgao do campo No bloco
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percorrida pela entidade s&o realizadas as seguintes atribuicoes: atualizagédo do tempo
estimado de retorno a Area de Programacio |; atualizacio dos atributos de tipo de
petréleo, BSW e tipo de operagéo; atualizagdo da variavel de capacidade do campo,
-que passa a receber o valor do atributo de capacidade da entidade navio — “Nt_Cap” e
atualizacao dos “RATES” — “RC_Aliv_Rate” e “RC_Cist_Rate” que passam a receber,
respectivamente, o valor da taxa de bombeamento de petréleo do navio cisterna para o
navio aliviador e a diferenca entre a taxa de produgdo do campo e esta primeira taxa de
transferéncia.

No bloco “WAIT", a entidade permanece recebendo petroleo até a ocorréncia de
um dos eventos de estado que liberam o sinal “FIM_Cg RC”. Ao ser liberada, a
entidade seguird ao bloco “ASSIGN” onde serdo feitas uma série de atribuictes
importantes, quais sejam: atualizagao do atributo de quantidade carregada do navio,
que passa a receber a quantidade de petréleo armazenada no “LEVEL” -
“‘RC_Aliv_Level"; calculo do prazo médio de espera da matéria-prima no campo e da
sua transferéncia até o terminal de Angra; célculo dos niveis de servigo de atendimento
de navios em pontualidade e de perda de produgdo; atualizagdo do “LEVEL” —
“RC_Aliv_Level” que também sera anulado; calculo da quantidade de dleo atualmente

‘disponivel para transferéncia ao terminal de Sao Francisco em transito para Angra dos
Reis e atualizagdo dos “RATES”: “RC_Aliv_Rate” que sera anulado e “RC_Cist_Rate”
que passa a receber o valor da taxa de produgao do campo.

Os blocos “TALLY” e “WRITE”, na seqiéncia, sdo utilizados na etapa de
Verificagdo e Validagdo do Modelo, comparando-se diversos valores obtidos com o que
seria esperado na pratica.

A sequéncia (lll) da Figura 6.2 ¢é composta por uma seqiéncia de blocos
“CHOOSE” cujo o intuito & o de verificar se a quantidade de petréleo carregada na
entidade é suficiente para consolidar uma carga de petréleo a ser transferida do
terminal de Angra dos Reis. Assim sendo, é estimada a data que esta entidade
chegaria no terminal de Sao Francisco. Este calculo fornece uma estimativa mais
atualizada desta variavel, que é fundamental no processo de decisdo do destino das
entidades navio que sairdo dos campos de Marlim e Albacora.

No bloco “RELEASE” o recurso monobdia ¢ liberado, seguindo a entidade para o
ultimo bloco “ASSIGN”, onde s3o atualizados a estimativa de retorno da entidade a
Area de Programacgéo | e o volume total de 6leo em transito, destinado a Angra dos
Reis. Finalmente, a entidade navio atinge o bloco “ROUTE”, onde é destinada a
“‘STATION” — “St_BIG”, que representa o terminal de Angra dos Reis. O tempo de
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duracgao desta viagem corresponde a variavel - “P1_RC” - escolhida aleatoriamente em
periodo anterior.

6.2.1.3. Tela de Animagao do Campo
A Figura 6.3 apresenta os principais recursos de animag¢do de um sub-sistema
deste tipo.
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Figura 6.3. Tela de Anlmagao do Campo de Roncador

No canto inferior esquerdo da Figura 6.3 aparece a representagdo do recurso
monobédia, que assume as cores vermelha (ocupada) e azul (livre). As linhas que
entram e saem do campo, ligadas a monobdia, representam as rotas de chegada e de
saida das entidades navio. Acima, de cima para baixo, aparecem “DISPLAYS” que
informam: o nimero de horas que faltam para o enchimento total do navio cisterna
(Horas TOP); o nivel de servigo acumulado de pontualidade dos navios (NSA Nt) e o
nivel de servico acumulado de producao (NSA Prod).

Do lado direito da figura estdo representados em tempo real os volumes de
petréleo em metros cubicos, tanto no navio cisterna (acima), quanto no navio aliviador
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(abaixo), com seus respectivos, “DISPLAYS” numeéricos correpondentes ao centro da
figura.

6.2.2. Campos de Produgéao do Tipo Il

Correspondem aos sub-sistemas de producado de petréleo de Bonito, Bicudo e
Corvina (ver item 5.2.3). Os navios aliviadores alocados aos campos séo representados
pelos “LEVELS”. “BN_Aliv_Level”, “Bl_Aliv_Level’ e “CV_Aliv_Level’, que contém os
niveis de produto carregados.

Cada “LEVEL” sofre variagdo crescente ou nula, dependendo da situacdo de
espago e presenca de navio aliviador. As respectivas taxas de enchimento sio
representadas pelos “RATES”: “BI_Aliv_Rate”, “BN_Aliv_Rate” e “CV_Aliv_Rate”. Na
troca/substituicio dos navios aliviadores estas taxas se anulam e durante o seu periodo
de operagao assumem o valor, escolhido aleatoriamente, da taxa de produgcdo de
matéria-prima de seu respectivo campo.

Apenas a descricdo da modelagem para o campo de Bicudo sera apresentada.
Os casos de Bonito e Corvina serdo omitidos por possuirem bastante semelhanga com
Bicudo.

6.2.2.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

A Figura 6.4 apresenta os trés eventos de estado modelados na Figura 5.3. A
primeira seqliéncia (EE-3), representa o evento de estado 3 da Figura 5.3. No bloco
‘DETECT” uma entidade transitéria é gerada toda vez que o nivel de produto no navio
aliviador ultrapassar um valor pré-determinado, significando que de acordo com a
producao atual, este navio se encontra a “Bl_T_Chama” horas do enchimento total. O
valor da variavel “BI_T_Chama” foi calculado de forma que o novo navio aliviador
alocado atenda a antecedéncia minima de 48 horas do enchimento do aliviador em
operacao.

As entidades geradas sao conduzidas aos seus respectivos blocos “WAIT”, onde,
no caso de Bicudo, esta entidade aguardara em fila a liberagdo do sinal —
“P3_Libera_60_90", que sera gerado na Area de Programacéo Il, quando for designado
uma entidade navio para este campo. No caso de Bonito a entidade aguardara o sinal -
“‘P3_Libera_60" e no caso de Corvina, o sinal — “P3_Libera_Qualquer’. No caso de
Corvina, o bloco “WAIT” é comum a sequiéncias de outros sub-sistemas. A entidade
neste caso, devera receber um atributo, indicando que se trata de uma solicitagdo de
transporte para Corvina. Estas entidades serdo eliminadas, em seguida, no bloco
“‘DISPOSE”. '
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Flgura 6.4. PrlnC|pa|s Eventos de Estado do Campo de Bicudo

Os diferentes sinais aguardados devem-se a diferentes restricdes de navios que
possuem cada campo de produgéo (Tabela 2.2). No caso de Corvina qualquer navio
que acessa a Area de Programagéo Il (designada por “Park_3") pode atender esse
campo, o que ocorrera também com outras solicitagdes semelhantes de navios (Marlim,
Albacora e Angra dos Reis), existindo uma fila comum de pedidos de navios. Desta
forma, deve ser associado um atributo a entidade, designando-the um destino
especifico.

A sequiéncia EE-2 da Figura 6.4 representa o evento de estado 2 da Figura 5.3.
O préposito da mesma é verificar se ao ser atingido o limite de 48 horas para o
enchimento do navio aliviador em operag¢ao, o novo aliviador ja se encontra no campo.
No bloco “DETECT” é gerada uma entidade transitéria toda vez que o espago
disponivel do aliviador seja inferior a 48 horas de produgéao do campo. No bloco

“CHOOSE" seguinte é verificado se a variavel, neste caso, “BI_NT_Chegou” €
nula. Caso positivo, a entidade € encaminhada ao bloco “ASSIGN” onde a variavel
“BI_NT_Atrasado” é acrescida em uma unidade. A entidade é em seguida descartada



" 90 .

no bloco “DISPOSE" Esta sequencna permlte saber o numero. de navnos atrasados em

.sua chegada no campo, permltmdo o postenor calculo da respectlva vanavel de nivel de
servigo de pontualidade. - ‘

A seqiiéncia EE-1 da Flgura 6.4 representa o evento de estado 1 da Flgura 5.3.

O bloco “DETECT” gera uma entidade transitéria toda vez que o nivel de produto a

bordo do navio allwador esgotar a sua capacidade volumétrica. Esta: entldade passa

pelo bloco “ASSIGN” concedendo valor unitario a varlavel_ “BI_Fila”, que ,Ilbera'o 3

respectivo navio aliviador cheio, ini‘ciahdo-sé a contagem do tempo de perda de

producao. Novamente a entldade segue para o} bIoco “DISPOSE” onde serd

deSCartada, . . e e e e e s i

6.22.2. Sequencnamento Légico da Entidade Navio no Campo
A Flgura 6.5 descreve a logica de operagdo da entidade navio ‘desde a sua
chegada até a sua saida dos campos de produgao em referéncia, a qual passaremos a
descrever a seguir: ' | '

Figura 6.5. Sequencia_mento Logico da Entidade Navio no Campo de_Bicudo
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O bloco “CREATE” da seqiéncia () da Figura 6.5 gera uma entidade navio no
instante zero da simulagdo. Dessa forma, evita-se a perda imediata de produgéo do
campo pela falta de navio aliviador no instante inicial da simulagdo. Em seguida a
entidade entra no bloco “STATION” na “St_BI” que representa o campo de Bicudo. Esse
bloco é a porta de entrada das entidades que se dirigem a este sub-sistema. No bloco
“CHOOSE” sub-seqiiente, é verificado se o instante atual é o inicio da simulagdo. Caso
positivo, a entidade salta os blocos que modelam o processo de espera e atracagéao,
iniciando a operagao imediata da entidade navio.

As entidades posteriores serdo encaminhadas ao bloco “ASSIGN” onde sera
escolhido aleatoriamente seu tempo de atraca¢do e comunicada a sua chegada ao
campo. No bloco “CHANCE” seguinte é escolhida uma dentre trés situagdes de
chegada do navio: chegou de dia, chegou de noite ou encontrou mau tempo na area. A
cada alternativa estao associadas probabilidades de ocorréncia e tempos médios de
espera para a entidade. Este processo € semelhante ao do campo de Roncador
descrito anteriormente.

Apos examinada esta etapa de espera, a entidade inicia sua fase de atracagao,
onde no bloco “ASSIGN” s&o realizados: a atualizagio do tempo estimado de retorno
da entidade & Area de Programagao II; calculo do tempo de espera realizado; célculo
do tempo acumulado de atracagdo e comunicada a disponibilidade do navio para
atracagao a partir da atribuigao de valor unitario a variavel “Bl_Fila”. No bloco “DELAY”
que segue, a entidade aguarda o tempo de atracagao inicialmente escolhido.

Cumprida a espera da atracagdo, a entidade ocupa finalmente o recurso
monobdia — “Bl_Monob” - no bloco “SEIZE”. Na seqiéncia de blocos “ASSIGN”
percorrida pela entidade sao realizadas as seguintes atribuigées: atualizagéo do tempo
estimado de retorno a Area de Programacao lI; atualizacdo dos atributos de tipo de
petréleo, BSW e tipo de operagao; atualizagao do “RATE” - “Bl_Aliv_Rate” — que passa
a receber o valor aleatoriamente escolhido para a taxa de producdao do campo (este
valor sera escolhido na saida da entidade da area de programacao); atualizagdo da
variavel de capacidade do campo que passa a receber o valor do atributo de
capacidade da entidade navio — “Nt_Cap”.

Quando a entidade atingir o bloco “SCAN”, ali permanecera entado recebendo
petroleo até a ocorréncia de chegada e disponibilidade de atracagao da préxima
entidade navio ou apds o seu enchimento total. Qualquer uma destas condicbes sera
comunicada a este bloco pelo valor da variavel “Bl_Fila” que, quando possuir valor
unitario, liberara a entidade. Caso contrario, esta permanecera na posicao atual.
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Finalmente, ao ser liberada, a entidade seguira ao bloco “ASSIGN” onde serao
feitas uma série de atribuigdes importantes, quais sejam: atualizacdo do atributo de
quantidade carregada do navio que passa a receber a quantidade de petréleo
armazenada no “LEVEL” - "Bl_Aliv_Level”; calculo do prazo médio de espera da
matéria-prima no campo e da sua transferéncia até o terminal de Angra; calculo dos
niveis de servico de atendimento de pontualidade e de perda de produgéo; atualizagéo
do “RATE” - “Bl_Aliv_Rate” - que sera anulado, representando a parada temporaria da
produgdo até a proxima atracagdo; atualizagcdo do “LEVEL" — “BI_Aliv_Level”’ que
também sera anulado e calculo da quantidade de éleo atualmente disponivel para
transferéncia ao terminal de Sao Francisco em transito para Angra dos Reis.

A seqléncia (lll) da Figura 6.5 é composta por uma sequiéncia de blocos
“CHOOSE" cujo o intuito é de verificar se a quantidade de petréleo carregada na
entidade é suficiente para consolidar uma carga de petréleo a ser retirada do terminal
de Angra dos Reis. Esta sequéncia final é idéntica ao caso de Roncador.

No bloco “RELEASE” o recurso monobdia é liberado, seguindo a entidade para
o ultimo bloco “ASSIGN”, onde sao atualizados a estimativa de retorno da entidade a
- Area de Programacao Il e o volume total de 6leo em transito destinado a Angra dos
Reis. Finalmente, a entidade navio atinge o bloco “ROUTE”, onde é destinada a
“STATION” - “St_BIG”, que representa o terminal de Angra dos Reis. O tempo de
duracao desta viagem corresponde a variavel “P3_BI", escolhida aleatoriamente em
periodo anterior.

6.2.2.3. Tela de Animagdo do Campo

A Figura 6.6 apresenta os principais recursos de animac¢éo de um sub-sistema
deste tipo. No seu canto superior esquerdo aparece a representagcdo do recurso
monobdia, que assume as cores vermelha (ocupada) e azul (livre). Abaixo, aparecem
“DISPLAYS” que informam: o nimero de horas que faltam para o enchimento total do
navio em operacgao; o nivel de servico acumulado de pontualidade dos navios e o nivel
de servigo acumulado de produgao.

Do lado direito da figura esta representado o “LEVEL" - “Bl_Aliv_Level’ com o
seu respectivo “DISPLAY”, localizado abaixo, que informa, instantaneamente, a
quantidade produzida do campo em metros cubicos. Dessa forma, pode ser verificado
ao longo da simulagdo a quantidade de matéria-prima armazenada nos tanques do
navio aliviador.
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Flgura 6 6. Tela de Anlmagao do Campo de BICUdO

6.2.3. Campos de Producéo do Tipo il

Correspondem aos sub-sistemas de produgdo de Marlim e de Albacora (ver item
5.2.4). O sistema de produgao de petroleo deste caso é semelhante ao dos campos de
tipo |, diferenciando-se, todavia, pelo seu porte de producdo e pelo destino final a ser
seguido pelo navio aliviador.

6.2.3.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

Os principais eventos de estado deste caso ocorrem em seis distintas situacgdes,
qgue se encontram detalhadas na Figura 5.5.

A traducao para o ARENA sera descrita para o campo de Albacora, possuindo o
campo de Marlim modelagem semelhante. A decisdo sobre o destino final da entidade
navio que deixa este sub-sistema foi modelada de forma comum a ambos os campos.

Na primeira sequéncia (EE-3) da Figura 6.7, o bloco “DETECT” gera uma
entidade transitéria toda vez que o volume de petréleo armazenado no navio cisterna
atingir o valor “fant*120.000", onde a variavel “fant’ sera utilizada para calibrar a
antecedéncia de chegada dos navios para alivio do FPSO. Quando “fant” for atualizado
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com valores inferiores a um, existira a possibilidade dos navios aliviadores sairem do
campo de produg¢do com algum nivel de praga disponivel.
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Figura 6.7. Principais Eventos de Estado do Campo de Albacora

No bloco “ASSIGN” que segue esta entidade recebera o atributo “destino-navio”
com valor numérico igual a 8, permanecendo esta entidade numa fila comum de
pedidos de navios de grande porte, denominada, “P3_Libera_Qualquer”’, que sera
melhor detalhada no item 6.2.4.1.

A segunda seqléncia (EE-4) da Figura 45 reavalia o volume de petréleo
remanescente no navio cisterna apés o carregamento do aliviador. O bloco “DETECT”
gerara uma entidade transitoria, logo apoés a saida da entidade navio. No bloco
“CHOOSE" sera verificado se o volume remanescente € suficiente para solicitar novo
aliviador. Em caso positivo a entidade repete o processo anterior, recebendo o atributo
“destino-navio” e dirigindo-se a fila descrita anteriormente.

A seqiiéncia (EE-2) verifica se os navios chegaram ao campo antes do prazo
maximo acordado. Esta seqliéncia & idéntica aos casos descritos anteriormente.

A terceira e quarta seqiiéncia modelam as ocorréncias de evento de estado de
final de carregamento. Ambos blocos “DETECTS” geram entidades transitérias que pela
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passagem pelo bloco “SIGNAL’ liberam o valor da expressao “FIM_Cg_AB’,
responsavel pela liberagdo propriamente dita da entidade navio em seu respectivo
seqliienciamento ldgico.

As duas Ultimas sequéncias (EE-1) da Figura 45 representam dois distintos
eventos de estado que ocorrem sobre o maximo vator possivel para o “LEVEL” -
“AB_Cist_Level”. No primeiro caso, quando este é atingido de forma crescente, o bloco
“‘DETECT” gera uma entidade que ao passar pelo bloco “ASSIGN” anula a taxa de
produg¢ao do campo e abre a contagem de tempo em que a produgéo de petréleo sera
perdida pelo esgotamento do cisterna. No segundo caso, quando este nivel a produgao
comecar a decrescer, fecha-se a contagem de tempo, acumulando-se o seu valor na
variavel “Tempo_Perda AB”. Todas as entidades transitérias sdo descartadas nos
respectivos blocos “DISPOSE”.

6.2.3.2. Sequienciamento Logico da Entidade Navio no Campo
A Figura 6.8 apresenta a logica de operagdo da entidade navio desde a sua
chegada até a sua saida neste sub-sistema, a qual sera descrita a seguir.

R
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Figura 6.8. Sequenciamento Légico da Entidade Navio no Campo de Albacora
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O bloco “STATION” da seqliéncia (l) da Figura 6.8 indica a porta de entrada das
entidades navio no sub-sistema -“St_AB” — que representa o campo de Albacora. Em
seguida a entidade é submetida a uma seqliéncia de espera e atracagdo semelhante
aos casos descritos anteriormente. Cumpridas estas etapas, a entidade ocupa
finalmente o recurso monobdia — “AB _Monob” - no bloco “SEIZE”, percorrendo
novamente uma seqiiéncia semelhante a dos casos anteriores. Ao receber o sinal
“FIM_Cg_ADB?” esta entidade iniciara a fase de saida do sub-sistema, que sera concluida
com a liberagao do recurso monobdia no bloco “RELEASE”.

Ao atingir o ultimo bloco “ASSIGN” da sequéncia (I) a entidade iniciara a
seqliéncia de blocos comuns as entidades que deixam os campos de Marlim e
Albacora. Neste bloco sdo escolhidos aleatoriamente os tempos de percurso das
possiveis rotas que serdo escolhidas, calculado o tempo limite de chegada do préximo
navio ao terminal de Sdo Francisco, de modo que o bombeamento via OSPAR nao seja
interrompido, e calculado também o tempo de chegada do préximo navio de petréleo
importado neste terminal.

A seqliéncia (ll) da Figura 46 inicia o processo de decisdo dos destinos dos

aliviadores. No primeiro bloco “CHOOSE” é verificada a atualizagdo da variavel
" “ETA_Oleo_BIG_FRAN’". Se esta for menor que o tempo atual da simulagao o aliviador
é desviado automaticamente para Sao Francisco. Caso negativo, é verificado no bloco
“CHOOSE" se o proéximo navio com petréleo importado chega a Sao Francisco antes do
tempo limite de chegada. Caso positivo, este tempo é recalculado incorporando o
volume estimado do petréleo importado.

Finalmente é comparado no terceiro bloco “CHOOSE” se a variavel
“ETA_Oleo_BIG_FRAN", que estima o tempo de chegada da préxima entidade navio
proveniente do terminal de Angra dos Reis € inferior ao tempo limite de chegada da
préoxima entidade navio ao terminal de Sao Francisco. Caso positivo esta entidade sera
direcionada para o terminal de Sao Sebastiao, tomando a seqiéncia (llI).

A sequéncia (lIl) é iniciada pelo bloco “CHOOSE" que verifica se o navio é
proveniente de Marlim ou Albacora, atualizando as respectivas variaveis de estimativa
de tempo de retorno a Area de Programacdo Il prazos de permanéncia do éleo em
transito e volume de o6leo em trénsito para S&o Sebasti&o. Finalmente, em seus
respectivos blocos “ROUTE” as entidades sao direcionadas para este terminal.

Se a variavel “ETA_Oleo_BIG_FRAN?" for superior ao tempo limite de chegada
de navios a Sao Francisco, a entidade que deixa o campo é direcionada a este terminal.
Neste caso, a entidade seguira a sequéncia (IV) da Figura 6.8.
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No primeiro bloco “CHOOSE" da seqtiéncia (V) é verificado o volume carregado
no navio. Se este for inferior a 99.000 m3 a entidade se destinara ao terminal de Sao
Francisco efetuando ali descarga total. Caso contrario, somente a metade da carga
sera descarregada, sendo a entidade posteriormente direcionada para Sao Sebastiao
completando ali essa operagéo. Dessa forma procurou-se modelar o que ocorre na
pratica, evitando-se a descarga de grandes volumes destes 6leos naquele terminal, o
gue nao é conveniente para a operag¢éo da refinaria.

Em qualquer uma das situa¢gdes acima a entidade seguira na sequéncia de
blocos “ASSIGN” atualizando variaveis até atingir o respectivo bloco “ROUTE”", que
iniciara sua viagem para Sao Francisco.

6.2.3.3. Tela de Animagao do Campo
A Figura 6.9 apresenta os principais recursos de animacao deste sub-sistema.

Cisterna

Aliviador

A

Figura 6.9. Tela de Ani

3 G

macao do Campo de Albacora

No canto inferior esquerdo da Figura 6.9 aparece a representagdo do recurso
monobdia, que assume as cores vermelha (ocupada) e azul (livre). Acima, de cima para
baixo, aparecem “DISPLAYS” que informam: o nimero de horas que faltam para o
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enchimento total do navio cisterna; o nivel de servico acumulado de pontualidade dos
navios e o nivel de servigo acumulado de producgéo.

Do lado direito da figura estao representados em tempo real os volumes de
petréleo em metros cubicos, tanto no navio cisterna (acima), quanto no navio aliviador
(abaixo), com seus respectivos valores numéricos associados no centro da figura.

6.2.4. O Terminal de Angra dos Reis

A traducao deste sub-sistema para o ARENA foi trabalhosa dada a possibilidade
de tipos e de combinagdes de operagdes ali executadas.

Neste sub-sistema foram modelados os seguintes “LEVELS”: “BIG_Oleo_Level” -
representando a quantidade de petréleo descarregada nos tanques do terminal,
“BIG_Alivl_Level” e “BIG_Aliv2_Level” — representando os volumes de matéria-prima a
bordo dos navios aliviadores que estdo em processo de descarga e “BIG_Nto_Level” —
representando o volume de petréleo carregado no navio de transferéncia que seguira
para Sao Francisco.

A tradugcdao contempla a operagdo simultanea de até dois navios, dada a
existéncia de dois  bercos de atracagdo. Foram representadas as operagbes
simultaneas de descarga de dois navios aliviadores e de descarga de navio aliviador
com carga de navio de transferéncia. Por premissa do modelo, n&o foi representado o
carregamento simultdneo de dois navios de transferéncia.

6.2.4.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

A traducdo dos principais eventos de estado deste caso esta representada na
Figura 6.10. Estes eventos correspondem as seis distintas situagdes detalhadas nas
Figuras 5.7 e 5.8.

As duas primeiras seqliéncias da Figura 6.10 (EE-5) correspondem ao eventos
de estado de final de descarga de navios aliviadores. Toda vez que a varidvel “LEVEL”
que representa este navio se anular o bloco “DETECT" liberara uma entidade transitéria
que ao passar pelo bloco “SIGNAL” indicara o fim da descarga da entidade navio.

As sequiéncias (EE-1) da Figura 6.10 ocorrem sobre o nivel maximo de
estocagem de petréleo nos tanques do terminal. Quando este for atingido de forma
crescente, o respectivo bloco “DETECT” disparara uma entidade transitéria que
efetuara a interrup¢do temporaria das eventuais descargas. Quando este nivel for
atingido de forma decrescente, a descarga de aliviadores no terminal sera retomada por
semelhante modo.
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Figura 6.10. Principais Eventos de Estado do Terminal de Angra dos Rels

As sequéncias (EE—4) e (EE-6) traduzem eventos de estado de final de carga
dos navios de transferéncia. A primeira ocorrera por falta de 6leo para carga nos
tanques de terra, a segunda, pelo esgotamento de capacidade do referido navio. Os
blocos “DETECTS" assinalados disparam entidades transitérias que ao atingirem o
bloco “SIGNAL” comum, liberardo o valor de “FIM_Cg_Nto”, responsavel pela saida da
entidade navio de transferéncia deste sub-sistema.

A sequéncia (EE-2) da Figura 48 traduz o evento de estado de solicitagdo de
pedido de navio para transferéncia. O bloco “DETECT” dispara uma entidade transitéria
toda vez que o volume em terra superar o valor da expressao: “fo_BIG*BIG_Oleo_Max”,
onde “fo_BIG” indica um percentual a ser aplicado & maxima capacidade de
armazenagem do terminal. Esta entidade é entdo encaminhada ao bloco “ASSIGN”
onde recebera o valor 11 para o atributo de “destino_navio”, dirigindo-se finalmente
para o bloco “WAIT” que representa a fila de pedidos “P3_Libera_Qualquer”.

Quando um navio for designado para atender um pedido desta fila a entidade
transitéria que estiver ocupando sua primeira posi¢ao sera liberada do bloco “WAIT”. No
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~bloco’ “ASSIGN” sub- sequente esta entldade comumcara a varlavel global “dest_P3" o
~valor de seu. atributo’ “destmo navio”. No bloco “SIGNAL” que segue, sera liberado o

valor da expressao qualquer-llbera ‘Imediatamente o navio deSIQnado na Area de

- Programacgao |I ser4 liberado deste sub-sistema, recebendo entio a comunlcagao via

“‘dest_P3”, do destlno a ser segu1do Na parte |nfer|or da Figura 48 observa-se os

" conectores” dos sub-snstemas de Marllm Albacora e Corvuna encamlnhando suas. .‘
‘respectivas entldades transitérias para este bloco “WAIT” comum.

~ - Na ultima sequencna (EE - 3) desta Figura 48 & feita a verifi cagao do volume'
remanescente ap6s a saida do navuo de transferéncia. No bloco “CHOOSE”, se isso

.se. verificar. posmvo -um; novo - pedido..€-encaminhado:-a -fila-*P3-Libera=Qualquer’ =z

Todas as entidades transutonas serao ellmlnadas da simulagédo em seus respectlvos

" blocos “DISPOSE”,

'6.2.4.2 Sequenciamento Légicb da Entidade Navio no Terminal de Angra dos Reis

A Figura 6.11 apresenta o seqlienciamento das entidades navio que mgressam

na estagao —“St_ BIG” que representa o terminal de Angra dos Reis.

Flgura 6 11. Sequenmamento Loglco da Entldade Navuo no Termlnal de Angra dos Reis’
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A seqiéncia (I) da Figura 6.11 é iniciada pelo bloco “STATION” que define a
porta de entrada das entidades navio neste sub-sistema. No bloco “ASSIGN” seguinte
sdo atualizados os estoques em tréansito e associado ao atributo de chegada da
entidade, o tempo de relégio atual.

No bloco “SEIZE” a entidade ocupa um dos dois bergos existentes, caso estejam
disponiveis. Em seguida, no bloco “ASSIGN” é calculado o tempo de espera da
entidade e no bloco “TALLY” & acumulado esse valor, para estatisticas posteriores.

O bloco “CHOOSE" que segue identifica o tipo de operagcado que o navio devera
executar, destinando a entidade para o respectivo bloco “ASSIGN” que estimara seu
tempo de retorno a Area de Programagéo ||.

No bloco “DELAY” que segue a entidade sofre um tempo de espera equivalente
ao valor de “BIG_Temp_Atrac”, que representa o tempo de atracagao do navio.
Finalizada esta etapa, calcula-se o prazo de permanéncia do petréleo entre a fase de
chegada no terminal e o inicio da operagao.

A seqliéncia (ll) da Figura 6.11 ¢é iniciada pelo bloco “CHOOSE” que encaminha
a entidade conforme o numero de bergos ocupados. Caso a entidade tenha encontrado
o terminal vazio ela seguira pela sequéncia (lll), se isto nao for verdadeiro, esta sera
encaminhada para a seqiiéncia (V).

A seqliéncia (lll) da Figura 6.11 procura, inicialmente, identificar o tipo de
operagdo que a entidade veio executar. Esta identificagdo é realizada pelo bloco
“CHOOSE", que encaminha a entidade para duas possiveis seqiiéncias, segundo o
atributo “Nt_Tip”.

A sequéncia (V) sera seguida se “Nt_Tip” for igual a 1, ou seja, a entidade
navio veio executar descarga de petréleo. Inicialmente, esta seqliéncia € composta por
blocos “ASSIGN” sucessivos que executam as seguintes atribuicdes: a variavel
“Alivl_St” recebe valor 1 indicando que o “LEVEL” — “BIG_Alivi_Level’ sera ocupado;
“BIG_Aliv1_Level” recebe o valor da quantidade de produto carregada no navio; as
variaveis “BIG_Alivi_Rate” e “BIG_Oleo_Rate” sdo atualizadas com o atributo de taxa
de descarga da entidade; a posigao K do vetor VOL(K) recebe a quantidade de petréleo
a ser descarregada; a posi¢ao K do vetor Tempo(K) recebe o tempo de relégio atual.

O “LEVEL" que representa o aliviador decresce a taxa de descarga da entidade
e o “LEVEL” que representa os tanques de terra recebe a respectivas quantidade de
petroleo descarregada. O vetor VOL(K) e Tempo(K) tem a funcao de armazenar valores
para o posterior calculo do prazo logistico do petrdleo no terminal, conforme
metodologia descrita no Capitulo 5 (5.3.6.4).
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Ainda nesta seqliéncia, a entidade permanecera no bloco “WAIT”, aguardando o
sinal - “FIM_Dg_Aliv1” — emitidos pelo evento de estado 5 (Figura 6.10). No bloco
“RELEASE” a entidade libera o recurso - bergo de atracacdo. No bloco “ASSIGN” que
segue, os respectivos “RATES"” envolvidos sao atualizados.

Na saida deste sub-sistema a entidade € direcionada pelo bloco “CHOOSE” a
sua respectiva area de programacéo, conforme o atributo “Nt_Park”.

A seqiiéncia (VI) sera seguida se “Nt_Tip” for igual a 2, ou seja, a entidade
navio veio executar carga de petréleo para transferéncia. No bloco “ASSIGN” que
segue sao executadas as seguintes atribuicoes: as varidveis “BIG_Nto Rate” e
“‘BIG_Oleo_Rate” sao atualizadas com o valor da taxa de carregamento do terminal e a
variavel que representa a capacidade maxima de “BIG_Nto_Level’ recebe o valor do
atributo de capacidade da entidade navio.

No bloco “WAIT” a entidade aguarda a liberagéo do sinal “FIM_Cg_Nto” que sera
emitido pelos eventos de estado 4 e 6 da Figura 48. Na seqliéncia, a entidade libera o
recurso - bergo de atracagao - no bloco “RELEASE". No bloco “ASSIGN” que segue, os
respectivos “RATES” envolvidos s&o atualizados, sendo iniciado o processo de calculo
do prazo logistico médio dos petréleos que compdem esta carga. Ao atingir o Gltimo
bloco desta sequiéncia (“ROUTE") a entidade sera direcionada ao sub-sistema terminal
de Sao Francisco.

A seqiiéncia (IV) da Figura 6.11 ¢ idéntica a (lll). Neste caso, porém, a entidade
navio que chegou ao terminal encontrou outra entidade operando. Importa saber, neste
caso, se ambas vieram descarregar petréleo. Caso positivo, a entidade navio que
chegou depois, devera ocupar o “LEVEL” de navio aliviador estiver disponivel. Feita a
opg¢do por “BIG_Alivi_Level” ou “BIG_Aliv2_Level” — a entidade executara uma
seqliéncia de operagdes idéntica ao caso da seqiiéncia (V).

6.2.4.3. Tela de Animagéo do Terminal de Angra dos Reis

A Figura 6.12 apresenta em seu lado esquerdo o “LEVEL” que representa o
volume de petroleo nos tanques de terra do terminal. Abaixo deste se encontra o
“‘DISPLAY” que informa seus respectivo volume em metros clbicos.

Do lado direito sao representados os “LEVELS” dos navios aliviadores (no canto
superior) e o “LEVEL” do navio de transferéncia (canto inferior). Abaixo destes sao
apresentados seus respectivos “DISPLAYS”, informando numericamente suas
quantidades.
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Figura 6.12. Tela de Animagao do Terminal de Angra dos Reis.

O recurso berco € representado pelo retangulo R, cuja cor indica sua ocupacao
(azul — livre ou vermelho — ocupado). Da figura partem ou chegam diversas linhas que
representam as possiveis rotas de entrada e saida das entidades.

6.2.5. O Terminal de Sao Francisco do Sul

Este terminal recebe entidades navio provenientes de trés origens distintas:
Bacia de Campos (Marlim e Albacora), Angra dos Reis ou do exterior. No primeiro caso,
dependendo da quantidade carregada, os navios podem ser repartidos com o terminal
de Sao Sebastido. No caso das importagbes as entidades serdo eliminadas da
simulagao ap6s a sua descarga, representando o transporte sob a modalidade VCP.

Sao acompanhados trés “LEVELS” distintos: “FRAN_Nt_Level” — que representa
o petréleo em descarga nos tanques do navio atracado; “FRAN_Oleo Level’ — que
representa o volume de petrdleo em terra disponivel para bombeamento e
“FRAN_Rep_Level” que representa o petroleo em processo de descarga, aguardando o
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tempo minimo de repouso requerido. Cumprido este tempo, todo o volume de
“‘FRAN_Rep_Level” sera transferido para “FRAN_Oleo_Level”, disponibilizando o
petréleo para transferéncia.

6.2.5.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

Os principais eventos de estado deste caso ocorrem em cinco distintas
situagbes, que se encontram detalhadas na Figura 5.10, sendo traduzidas para o
ARENA, conforme sequenciamento apresentado na Figura 6.13.
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Figura 6.13. Prmcnpals Eventos de Estado do Terminal de Sao Francisco

O bloco “DETECT” da primeira sequéncia (EE-1) da Figura 6.13 gera uma
entidade transitéria toda vez que a descarga da entidade navio chegar ao seu final. No
bloco “SIGNAL” sera emitido o sinal “FIM_Dg_Nt", responsavel pela liberacao da
entidade navio. Antes de ser eliminada no bloco “DISPOSE”, a entidade transitéria
passara pelo bloco “ASSIGN” atualizando as taxas de descarga/carga dos “LEVELS”
envolvidos.

A sequéncia (EE-5) da Figura 6.13, dispara uma entidade transitéria toda vez
que o estoque total em terra do terminal atingir sua capacidade maxima. A operagao da
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entidade-navio sera suspensa, aguardando-se a liberagdo de espago em terra para que
este possa ser integralmente descarregado. O bloco “DELAY” é responsavel pelo
retardamento da operagao.

A seqléncia (EE-3) modela o evento de estado de fim de dleo disponivel para
envio a refinaria. Quando o volume de éleo disponivel se anular uma entidade
transitéria & disparada pelo bloco “DISPOSE”. No bloco “ASSIGN” sdo atualizadas as
vazdes dos “‘LEVELS” da refinaria que passa a decrescer a carga de processamento
praticada e do terminal que sera anulada.

Na quarta seqiéncia (EE-4) é realizada a contrapartida da seqiiéncia anterior.
Reinicia-se a transferéncia de petréleo do terminal para a refinaria, toda vez que este
for disponibilizado — transferido de “FRAN_Rep_Level” para “FRAN_Oleo Level”.

Na ultima sequéncia (EE-2) da Figura 6.13 é sinalizado o inicio da contagem de
tempo de repouso para o petréleo descarregado. Toda vez que no processo de
descarga o volume de “FRAN_Rep_Level” atingir a capacidade de um tanque de terra
(variavel - “FRAN_TQ") é iniciado o repouso petréleo a partir da geragdo de uma
entidade transitéria. No bloco ‘CHOOSE” esta entidade identifica o tempo a ser
aguardado em fungao do atributo de origem da carga. A entidade € conduzida ao bloco
“DELAY”, onde aguarda de fato o cumprimento deste tempo. Se esta for proveniente da
Bacia de Campos devera ser cumprido repouso minimo de 48h, caso contrario, este
tempo devera ser reduzido a metade. Ao final do repouso, todo o volume acumulado
em “FRAN_Rep_Level” sera transferido para “FRAN_Oleo_Level’, tornando-se todo o
petréleo disponivel para bombeamento. No bloco “DISPOSE” todas as entidades
transitorias geradas pelas sequéncias apresentadas sao eliminadas do modelo.

6.2.5.2. Seqlienciamento Légico da Entidade Navio no Terminal
A Figura 6.14 descreve a légica de operacdo da entidade navio neste sub-
sistema, a qual, sera descrita a seguir.

No bloco “CREATE” da sequéncia (I) da Figura 6.14, optou-se pela criacdo de
uma entidade navio nos primeiros instantes da simulacdo. Esta entidade representara
um carregamento de petréleo proveniente do terminal de Angra dos Reis.

O bloco “STATION” que segue define a porta de entrada das entidades navio
destinadas a este sub-sistema. Na seqiiéncia séo atualizadas algumas variaveis que
controlam os estoqués em transito e fundeado e marcado o instante de chegada da
entidade no terminal. _

A etapa de atracagéo do navio é iniciada pela ocupagéo do recurso monobéia no
bloco “SEIZE”. No bloco “CHANCE” da seqiiéncia (ll) é feita a escolha da situagéo de
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: dlurno por ter chegado a n0|te ou as- condlgoes de tempo desejavels caso tenha

" encontrado mau tempo Os tempos estlmados de retorno a Area de Programagao If sdo
atuallzados em cada caso s *

Figura 6.14. Sequencnamento Loglco da Entidade Navio no Termmal de Sao FranCIsco.' v

do Sul

A entidade é f nalmente atracada 0 que é codifi cado no ultlmo bIocd “DELAY"

desta sequéncia. No bloco “ASSIGN” seguinte sao- calculados os prazos de
permanéncia durante a fase de atracaggo. '

A sequéncia () da Figura 6.14 inicia e finaliza a descarga da entidade havio o
que é comandado por blocos “ASSIGN”. No bloco “WAIT” a entidade navio aguarda o
sinal emitido pela sequéncia (EE- 1) da Figura 6.13, que indica o final da-descarga da

entidade. No bloco “RELEASE” 0 recurso monobona desocupado V|ab|I|zando a

entrada da proxnma entidade. - )
A sequencna (IV) da- Flgura 614 quallfca a entldade navio, destlnandoa
conforme o seu atributo de tlpo de operagao O bloco “CHOOSE verifica se esta é

provenlente da BaCla de Campos e seu porte e supenor a 100. 000 m3 Caso posmvo a
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mesma sera direcionada ao terminal de Sao Sebastiéo, onde completara a descarga do
petréleo.

6.2.5.3. Tela de Animacgao do Terminal de Sao Francisco do Sul
A Figura 6.15 apresenta os principais recursos de animagao deste sub-sistema.

1
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i
H

?igwura 6.15. Tela de Animacao do Terminal de Sao Francisco do Sul

Na Figura 6.15 estao representados os trés “LEVELS” modelados com seus
respectivos “DISPLAYS” que informam o seu volume em metros cibicos. Acima a
direita sdo apresentados dois “DISPLAYS” auxiliares com as seguintes informagoes:
“Estoque Total” — informa a soma do volume dos trés “LEVELS” do sub-sistema; “Dias
Bomb” — informa o numero de dias que pode ser mantida a transferéncia de petréleo
entre a refinaria e o terminal com o seu volume total de petréleo. Abaixo, no canto
direito da figura, um “DISPLAY” auxiliar informa a taxa de transferéncia diaria de
petréleo (m3/dia) entre terminal e refinaria.

O recurso monobdia & apresentado no lado superior da figura ao centro.
Semelhante aos casos anteriores, sua cor indica seu estado de ocupacao.
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6.2.6. A Refinaria de Araucaria

A modelagem deste sub-sistema consiste no acompanhamento de um unico
“LEVEL"” — “PAR_Level’. Este cresce ou decresce segundo a taxa de transferéncia de
petréleo via oleoduto e a carga de processamento da refinaria.

Este sub-sistema ndo possui interface com a entidade navio, ndo havendo,
obviamente, uma descricdo de sequlenciamento légico para esta entidade.

6.2.6.1. Modelagem dos Principais Eventos de Estado

A Figura 28 apresenta seis situagbes especificas de controle da variavel
“PAR_Level”, as quais sao descritas a seguir:

- “PAR_Est_Max” — quando atingir o valor numérico desta varidvel o volume
armazenado no “LEVEL® atingiu a capacidade maxima de estocagem da
refinaria;

- “PAR_Est_Min” - valor do estoque minimo desejavel para a operacdo da
refinaria. Quando o valor do “LEVEL” for inferior a esta variavel a refinaria
comeg¢a a operar em condigcbes adversas, impactando o nivel de servigo
logistico oferecido;

- “PAR_Est_Cg_Reduzida” - valor abaixo do qual, a refinaria ndo conseguira
manter sua carga de referéncia;

- “PAR_Est_Cg_Minima” - abaixo deste valor a refinaria reduzira sua carga ao
valor minimo operacional;

- “PAR_Est Parada” — valor, abaixo do qual, ndo é mais possivel manter a
refinaria em operacgao;

- “PAR_Est_Retorna” — valor, acima do qual, a refinaria reinicia sua operagao
na carga minima operacional.

A Figura 6.16 apresenta a tradugdo dos dez eventos de estado deste sub-
sistema. Na primeira sequéncia (EE-1) uma entidade transitéria & disparada toda vez
que o “LEVEL” atingir o valor numérico da variavel “PAR_Est_Max”. No bloco
“ASSIGN”, apresentado na seqiéncia, € anulada a taxa de transferéncia de petréleo
para a refinaria, modelando a impossibilidade de recep¢ao de matéria-prima. A partir de
entdo, “PAR_Level’ passa a decrescer segundo a carga de processamento de
referéncia da refinaria. Neste ponto, também é atualizado o “RATE” do sub-sistema de
Sao Francisco que passa a acumular petréleo no “LEVEL" expedidor -
“FRAN_Oleo_Level".

A segunda seqiiéncia (EE-2) é responsavel pela retomada da movimentagdo do
oleoduto de petroleo, paralisada pela ocorréncia do evento de estado anterior. Toda vez
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gue o estoque da refinaria decrescer e atingir 90% do seu limite maximo uma entidade
transitéria é gerada, atualizando no bloco “ASSIGN”, os respectivos “RATES”
envolvidos;
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Quando o estoque de petrdleo decrescer e atingir o valor da variavel
“PAR_Est_Min” uma entidade é gerada pelo bloco “DETECT” da sequéncia (EE-3). O
bloco “ASSIGN” iniciara a contagem do tempo em que a refinaria estara operando
abaixo deste estoque;

A sequéncia (EE-4) faz a contra-partida da operagéo anterior. Quando o “LEVEL”
crescer atingindo o estoque minimo de referéncia, encerra-se a contagem do tempo em
que a refinaria operou abaixo deste limite. No bloco “ASSIGN” que segue (comum a
todas as seqliéncias anteriores), sdo atualizados os niveis de servico acumulados do
sub-sistema REPAR. Todas as entidades geradas s&o eliminadas no ultimo bloco
“‘DISPOSE” comum;

A sequéncia (EE-5) gera entidades toda vez que o “LEVEL” decair atingindo o
valor da variavel, “PAR_Est_Cg_Reduzida’. No bloco “ASSIGN” é alterada a carga da
refinaria e iniciada a contagem de tempo com esta nova carga.
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A sequéncia (EE-6) faz a contra-partida da seqiéncia anterior. Quando
“PAR_Level” crescer atingindo “PAR_Est_Cg_Reduzida” cessa a contagem de tempo
em carga reduzida, e reinicia-se o processamento de petréleo na carga de referéncia.

Quando “PAR_Level’ continuar decrescendo e atingir “PAR_Est Cg Min”, o
bloco “DETECT” da seqliéncia (EE-7) disparara uma entidade que ao passar pelo bloco
“ASSIGN", reduzira a carga da refinaria ao minimo operacional. Inicia-se a contagem do
tempo em carga minima e encerra-se, temporariamente, a contagem de tempo em
carga reduzida;

A seqiéncia (EE-8) faz a contra-partida da seqliéncia anterior. Ao crescer
“PAR_Level” atingindo a variavel “PAR_Est_Cg_Min", a carga da refinaria é elevada ao
valor da carga reduzida, terminando a contagem do tempo em carga minima e
reiniciando a contagem do tempo em carga reduzida;

A sequéncia (EE-9) gera entidades transitérias toda vez que “PAR_Level”
decrescer e atingir a variavel “PAR_Est _Parada”. Esta representa um estoque critico,
abaixo do qual, a refinaria opta pela parada do refino. No bloco “ASSIGN” sao
computados, o tempo em carga minima e iniciada a contagem do tempo de parada de
processamento;

A ultima sequéncia da Figura 6.16 (EE-10) faz a contra-partida da operacao
anterior. Neste caso, porém, a refinaria aguardara seus estoques atingirem um valor
mais elevado, o que esta sendo representado pela variavel “PAR_Est_Retorna’.
Quando “PAR_Level” crescer e atingir este valor, o refino é reiniciado na carga minima.
E iniciada a contagem do tempo com esta carga e acumulado o tempo em que a
refinaria permaneceu parada.

As entidades geradas pelas seqii&ncias anteriores passam pelo bloco “ASSIGN”
comum a todas, onde sao atualizados os calculos dos niveis de servico acumulados do
sub-sistema.

A variavel “NSA1_PAR” informa a porcentagem de tempo que a refinaria operou
com seus estoques de matéria-prima num nivel superior ao minimo desejavel. A
variavel “NSA2_PAR” informa a razao entre a carga real processada e a capacidade de
refino disponivel até aquele momento.

6.2.6.2. Tela de Animacéo da Refinaria de Araucaria
A Figura 6.17 apresenta os recursos de animacgao utilizados neste sub-sistema.
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Figura 6.17. Tela de Ammagao da Refnana de Araucaria

No canto direito da Figura 6.17 esta representado o recurso que anima em tempo
real o volume total de petrdleo armazenado nos tanques da refinaria. Abaixo da
animacgao de “PAR_Level” esta colocado um “DISPLAY” que informa numericamente o
seu volume em m3.

Do lado esquerdo da Figura 6.17 estdo apresentados os “DISPLAYS” que
informam a carga pontual da refinaria (m3/dia), o nivel de servico acumulado de
estoque (% de tempo de operacdo acima do estoque minimo) e o nivel de servico
acumulado de perdas de produc¢ao (%).

6.2.7. O Terminal de Sao Sebastiao

A traducdo deste sub-sistema para o ARENA consiste somente no
seqlienciamento légico das entidades navio que o acessam, o que esta representado
na Figura 6.18.

A porta de entrada neste sub-sistema esta demarcada pelo bloco “STATION” que
define “St_SEB” — Terminal de Sao Sebastidao. No bloco “ASSIGN” sdo escolhidos
aleatoriamente, os tempos de atracacido (“SEB_Temp_Atrac”) e de espera na fila de
navios (“SEB_Temp_Fila”). Nos blocos “DELAYS” que seguem, estes tempos sao
observados até que a entidade seja finalmente encaminhada (bloco “ROUTE") para a
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fase final de operagdo, que sera executada no bloco “SERVER”. Neste bloco, a
entidade navio sofre um tempo de processo igual a razéo entre os atributos de carga
transportada e de taxa de descarga do navio. Finalmente, ao deixar este bloco, a
entidade navio é encaminhada & Area de Programagio L.
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Figura 6.18. Sequencnamento LOQICO da Entldade Navio no Termlnal de Sao Sebastlao

A animagao deste sub-sistema é bastante simplificada, consistindo somente num
ponto geografico onde a entidade navio serd conduzida, sofrendo ali as devidas
esperas, até ser liberada.

6.2.8. A Area de Programacéo |

A traducao deste sub-sistema para o ARENA esta apresentada na Figura 6.19,
que codifica o processo decisério descrito no item 5.2.9. Esta area consiste somente no
seqlienciamento légico das entidades navio que por ela trafegam, ndao envolvendo
eventos de estado.

A porta de entrada neste sub-sistema estd demarcada pelo bloco “STATION”,
que define “St_Park1” — Area de Programacao 1. No bloco “ASSIGN” sdo anulados os
atributos de carga carregada, BSW e de tempo de chegada a este sub-sistema.
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O bloco “QUEUE" define uma fila de espera para as entidades que ali
permanecerao estacionadas até a sua liberagdo no bloco “SCAN". Este bloco somente
liberara as entidades se houverem pedidos de navio a “Park_1".

No bloco “ASSIGN” a entidade calculara seu tempo de espera e atualizara a
média deste tempo para os navios que ali operarem. No bloco “CHOOSE” o destino a
ser seguido sera identificado e nos respectivos blocos “ROUTE", as entidades seréo
conduzidas para atendé-los.

A animacado de “Park_1" consiste num ponto geografico de convergéncia das
entidades navio que possuirem como atributo de area de programacao — “Park_1". Ali
estacionadas, as entidades partirdo para atender os pedidos segundo o destino
indicado.

6.2.9. A Area de Programagao

A traducdo deste sub-sistema envolve um complexo processo decisério,
seguindo a modelagem estabelecida na Figura 5.16. A descricdo da codificagdo foi
repartida em trés partes no intuito de facilitar sua apresentagéao.
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\

A pnmelra parte representada na Flgura 6. 20 trata da entrada da entldade nawo‘
neste sub- snstema até ser atlngldo o bloco “CHOOSE” central onde se localiza o
escopo central do processo decisoério. o

Este sub-sistema foi utilizado como ponto de partida da maior parte de entidades
navio que' circulardo pelo modelo. Assim sendd, cada bloco “CREATE” no canto
esquerdo da Figura 6.20 representa uma entidade navio a ser inicializada. O tempo de
inicializagdo de cada um destes blocos foi utilizado para habilitar o uso de cada
entidade navio ao longo da simulagao.

_ Todas as entidades acessam este sub-sistema a partir do bloco “STATION" que
“define “St_Park3” — area' de programagdo Park_3. -Até alcangar o Ultimo bloco
“CHOOSE” da Figura 59, as entidades seguem atualizando' uma série de variaveis,
como"‘CJ” que |nd|ca o numero de nav103 de grande porte presentes neste sub-
sistema e acumulando no bloco “TALLY” os valores da vanavel “TCiclo_| Navno que
mede o] tempo de ciclo-de retorno do navuo a Park 3.
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Ao atingir o ultimo bloco “CHOOSE” a entidade navio devera optar por uma das

seguintes alternativas, apresentadas nas Figuras 6.21 e 6.22:

(Al) - "IF (Nt_Cap.It.66000).and.(nq(Fila_P3_60).gt.0)" — Quando sua capacidade for
menor que 66000 m3 (Navios da classe P) e existir pedido de navio a fila
“Fila_P3_60" (pedidos do campo de Bonito);

(All) - “IF (Nt_Cap.It.66000).and.(nq(Fila_P3_60_90).gt.0).and.(Num_CP.gt.2)" -
Quando sua capacidade for menor que 66000 m3 (Navios da classe P), existir
pedido de navio a fila “Fila_P3_60_90" (pedidos do campo de Bicudo) e o
numero de navios desta classe for superior a 2;

(Alll) -“IF(Nt_Cap.It.66000) .and. (nq(Fila_P3_Qualquer) .gt. 0) .and. (CJ.eq.0) .and.

' (Num_CP.gt.2)” - Quando sua capacidade for menor que 66000 m3 (Navios da
classe P), existir pedido de navio a fila “Fila_Qualquer” (pedidos de Corvina,
Marlim, Albacora e Angra), nao existir navio da classe J presente em Park_ 3 e o
numero de navios desta classe for superior a 2;

(AlV) -“IF(Nt_Cap.gt.90000) .and. (Nt_Cap.It.135000) .and. (ng(Fila_P3 60 90) .gt.0)" -
Quando sua capacidade for maior que 90000 m3 e menor que 135000 m3
(Navios da classe B) e existir pedido de navio a fila “Fila_P3_60_90” (pedidos do
campo de Bicudo);

(AV) -"IF(Nt_Cap.gt.90000) .and. (Nt_Cap.lt.135000) .and. (nq(Fila_P3_ Qualquer)
.gt.0) .and. (CJ.eq.0) .and. ((Num_CP+Num_CB).gt.4)” - Quando sua capacidade
for maior que 90000 m3 e menor que 135000 m3 (Navios da classe B), existir
pedido de navio a fila “Fila_P3_Qualquer”, ndo existir navio da classe J presente
em Park_3 e o numero de navios da classe P e B superar 4;

(AVI) -“IF (Nt_Cap.gt.139000).and.(nq(Fila_P3_60).gt.0)" — Quando sua capacidade for
maior que 139.000 m3 (Navios da classe J) e existir pedido de navio a fila
“Fila_P3_Qualquer™;

(AVIl) - “Else” — quando nenhuma das alternativas for escolhida pela entidade.

A Figura 6.21 apresenta a codificagdo das quatro primeiras alternativas,
descritas anteriormente. A seqiiéncia (Al) é seguida por uma entidade navio da classe
P com destino ao campo de Bonito. No bloco “SIGNAL” o valor da expresséo
“P3_Libera 60" é disparado, o que provocara a liberagdo da entidade transitoria,
estacionada no respectivo bloco “WAIT", da seqiiéncia de evento de estado de pedidos
para Bonito. Nos blocos “ASSIGN” sub-seqlientes sao escolhidos aleatoriamente os
tempos de viagem a Bonito e a taxa de producgdo deste campo. Ainda neste bloco s&o
calculados, o tempo de espera da programacgado desta entidade navio e estimado seu
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tempo de retorno a Park_3. Finalmente, ao atingir o bloco “ROUTE” esta entidade &
dirigida a “St BN”.
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Figura 6.21. Sequencnamento Loglco da Entldade Navno na Area de Programagao I
- Parte Il

A sequéncia (All) é seguida por uma entidade navio da classe P com destino ao
campo de Bicudo. Todavia, antes de seu direcionamento final € realizada uma
verificagdo da disponibilidade de outra entidade navio da classe P para atender a
préxima solicitagcdo do campo de Bonito. Se tal ndo ocorrer, a entidade atual nao sera
designada para o campo de Bicudo, sendo encaminhada ao bloco “DELAY" (canto
inferior da Figura 6.22), sofrendo uma espera de 60 minutos até ser novamente
encaminhada ao bloco “CHOOSE" principal.

A sequéncia (Alll) & seguida por uma entidade navio da classe P, atendendo
pedidos de Corvina, Marlim, Albacora ou Angra. O processo anterior de verificagdo de
disponibilidade é novamente observado, encaminhando-se a entidade conforme sua
resposta.
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A sequéncia (AlV) é seguida por uma entidade navio da classe B com destino ao
campo de Bicudo. No bloco “SIGNAL” o valor da expressdo “P3_Libera 60 90" é
disparado, o que provocara a liberagcdo da entidade transitéria estacionada, no
respectivo bloco “WAIT” da seqliéncia de evento de estado de pedidos para Bicudo.
Repete-se as seqliéncias anteriores até que, no bloco “ROUTE", esta entidade seja
dirigida a “St_BI".

sv'!l! ¥ LR LI O § »t b & X ¥ 7w . :Ill:r-cs
. [ M) Qt'v‘nlaurzl 1y Qosn‘r'l“nun::’v-. . )
...............................................

1 (338?%?%5‘*1’
Figura 6.22. Seqﬂenciamento Légico da Entidade Navio na Area de Programacao |
— Parte I

A sequéncia (AV) da Figura 6.22 é semelhante a sequiéncia (Alll} para uma
entidade navio da classe B.

A seqguéncia (AVI) é seguida por uma entidade navio da classe J podendo
atender pedidos de Corvina, Marlim, Albacora ou Angra. No bloco “SIGNAL” o valor da
expressao “P3_Libera_Qualquer” é disparado, o que provocara a liberagao da entidade
transitéria estacionada no respectivo bloco “WAIT”, da sequéncia de evento de estado
de pedidos comuns. Em seguida, esta entidade aguardara no bloco “WAIT” a liberagéo
da expressao, “destino_navio”, que corresponde ao atributo de destino da entidade
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transitoria que ocupa a primeira posi¢cao da fila de pedidos comuns. De posse deste
valor a entidade navio € conduzida pelo bloco “"CHOOSE” a diregdo correspondente.

As duas ultimas sequéncias da Figura 6.22 sdo caminhos de retorno ao bloco
“CHOOSE” central deste seqlienciamento légico. Todas entidades navio que optarem
pela condicdo “ELSE” ou que forem refugadas de atender alguma outra alternativa
escolhida deverao sofrer uma espera de 60 minutos até repetirem este processo.

A animagao da Area de Programagao Il também consiste num ponto geografico
de convergéncia das entidades navio que possuirem como atributo de area de
programagdo — “Park_3". Ali estacionadas, as entidades partirdo para atender os
pedidos segundo a rota especificada.

6.2.10. Importacao de Petréleo

A tradugao deste sub-sistema € bastante simplificada, consistindo num ponto de
geracao de cargas importadas. A Figura 6.23 apresenta o sequenciamento légico
seguido pelas entidades navio ali geradas.
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Flgura 6.23. Sequencuamento Loglco da Entidade Navio Importado

A cada dez dias a partir do instante zero da simulagdo & gerada no bloco
“CREATE”, uma entidade navio transportando “Cap_Imp” m* de petréleo para o terminal
de Sao Francisco. No bloco “ASSIGN” a entidade recebe a quantidade carregada sendo
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estimada a chegada da proxima carga importada. No bloco “ROUTE” esta entidade é
conduzida a Sao Francisco do Sul.

6.2.11. Blocos de Controle e Sequéncias Auxiliares

Os principais blocos de controle da simulagdo estdao apresentados na Figura
6.24. Estes sao responsaveis pelo controle da simulagao (inicio, fim, numero de
replicacbes e forma de coleta de estatisticas), informancao do nimero de elementos
continuos, relacionamento de “LEVELS” e “RATES”, inicializacdo de variaveis e
atributos do modelo etc.
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Figura 6.24. Principais FB‘|ocos de Controle do Modelo

As duas principais sequéncias auxiliares estdo apresentadas na Figura 6.25. Na
sequéncia - Fim de Dia, uma entidade transitéria € gerada a cada 1440 minutos,
passando por uma extensa seqiiéncia de blocos acumuladores estatisticos do ARENA,
onde sdao armazenados os estoques em transito e de abertura de cada sub-sistema. Na
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seqliéncia - Fim de Ano, uma entidade transitéria € gerada ao final de cada corrida
individual, realizando calculos de resultados finais e depositando estes valores em
arquivos de saida que serdo, posteriormente, trabalhados sob a forma de planilha
eletronica. |
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Figura 6.25. Principais Sequéncias Auxiliares do Modelo

6.3. Verificagao, Validagao e Testes

Durante a etapa de verificagdo procurou-se identificar e corrigir diversos erros
que apareceram nas primeiras corridas do modelo. Inicialmente foi utilizado o recurso
“Trace” do préprio programa ARENA, seguindo, passo a passo, todas as sub-rotinas de
programagao percorridas pelas entidades.

Os arquivos de texto gerados pelo “Trace” eram muito extensos, mesmo na
opcao de minimo detalhe, o que tornou este processo dificii e demorado. Para
contornar este problema foram introduzidos na programacgéo diversos blocos “WRITE",
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forcando o ARENA a produzir uma série de arquivos que permitissem conferir calculos
de variaveis e verificar as opgdes escolhidas pelas entidades.

Foram utilizados macicamente os recursos de animagao, principalmente os
“DISPLAYS”, verificando os valores das varidveis ao longo de corridas preliminares.

Na etapa de validacédo foi analisado o comportamento do modelo, comparando o
seu funcionamento com o sistema real. Neste ponto, foi preciso reelaborar uma série de
rotinas, principalmente as que tratavam da questao do processo decisério de alocagao
da entidade navio para um determinado destino.

O processo decisorio ndo deveria se limitar a uma combinacado especifica de
frota de petroleiros, mas ser aplicado a qualquer combinagado de tipos de navio. A
grande dificuldade consistiu na liberagao de navios de menor porte para atendimento de
solicitagées de transporte que qualquer navio poderia atender e na sequiéncia este
navio fazia falta no atendimento de uma tarefa que sé este poderia ser alocado.

Contornando esta dificuldade foram criadas as variaveis ‘ETR_NT()",
“SIGN_BN" e “SIGN_BI" e “CJ". A primeira consiste numa variavel indexada que
recebe uma estimativa de retorno a area de programacgao do navio J. Esta estimativa
sofre atualizagdes no decorrer do modelo a medida que a entidade navio realiza uma
- série de tarefas. Desta forma, torna-se possivel liberar navios da classe P ou B para
outros destinos, distintos dos campos de Bonito e Bicudo, comparando-se os
respectivos “ETR’s” com as variaveis “SIGN_BN” e “SIGN_BI" que fornecem o tempo
que falta para serem sinalizadas solicitacdes de novos aliviadores para os campos de
Bonito e Bicudo, respectivamente. A variavel “CJ” indicava a presenca de navios da
classe J no sub-sistema de programacdo, desviando navios da classe P ou B do
atendimento de solicitages diferentes de Bicudo ou Bonito.

Outra alteracao relevante realizada no modelo durante esta etapa foi a criagéo
das variaveis “fant’ e “fator_CV”. Ambas variaveis forcam uma maior antecedéncia das
solicitacées de navios para Marlim, Albacora e Corvina. Antecedendo o pedido de
transporte, o navio é dirigido ao respectivo sub-sistema de produgdo, encontrando
naquele local 6leo insuficiente para transferir (casos de Marlim e Albacora), sendo
liberados com praga morta. Tais variaveis permitiram comparar alternativas de maior
diponibilidade de transporte, transferindo estoques de petréleo com maior velocidade,
com alternativas de frota mais justas, onde se faz necessario utilizar com maior
integridade a praga disponivel. No caso do campo de Corvina, cuja taxa de produgao de
petroleo é baixa, procurou-se liberar com uma antecedéncia maior, o navio aliviador.
Isto evita que este permaneca, um tempo excessivamente elevado naquele local, o que
vem sendo praticado no sistema real.
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CAPITULO 7

EXPERIMENTAGAO, ANALISE E INTERPRETACAO
DE RESULTADOS

7.1. Projeto Final e Experimentagao

7.1.1. Tempo de Simulagado e Numero de Replicagdes

A unidade de tempo escolhida foi o minuto, o que proporcionou uma maior
representagdo dos detalhes do modelo. Foram observados trabalhos anteriores
onde a escolha desta unidade representou com grande velocidade o nivel de
detalhamento desejado.

Foi escolhido o intervalo de um ano (525.600 minutos) como o tempo total de
simulacao. Ao final deste periodo foram totalizados os resultados da operag¢ao do
sistema. Cada alternativa de operacao foi replicada por 24 vezes, totalizando 24
anos de operag¢ao do sistema, dos quais quatro foram descartados. Foi utilizado
como critério de eliminagao das corridas os dois maiores e os dois menores custos
com perdas, variavel bastante sensivel as escolhas aleatérias do modelo e de
grande impacto em seus resultados finais.

7.1.2. Premissas Basicas e Alternativas de Operagao

As alternativas de operacgao que foram testadas dependeram basicamente de
combinacgdes de tipo e de numero dos navios petroleiros utilizados. A definicdo do
numero de combinagées possiveis foi realizada segundo as seguintes premissas:

. apenas um tipo de navio da classe R foi utilizado para alivio dos campos de
Marimba Leste e Roncador - isto foi feito visando limitar o nimero de alternativas,
fixando um “modus operandi” para estes campos de menor producao;

. foram disponibilizados entre 2 e 3 navios da classe P - devido a
necessidade de no minimo dois navios deste tipo para nao haver perda de produgao
no campo de Bonito e ndo disponibilizando mais do que 3, devido sua escassez na
frotavatual;

. foram disponibilizados entre 2 e 3 navios da classe B e

. entre 3 a 5 navios da classe J — classe de maior disponibilidade.

A Tabela 7.1 apresenta o numero de possiveis combinagdes de frota que
foram testadas, onde CR, CP,CB e CJ representam os navios das classes R, P, B e
J, respectivamente.
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Tabela 7.1. Possiveis Combinacées de Frota

N°. DE | CAPACIDADE CUSTO DIARIO
COMBINACOES DE  |NAVIOS TOTAL TOTAL

FROTA DA FROTA DA FROTA

(MIL M3) (MIL USD)
CR-1 CP-2 CB-2 CJ-3 8 775.0 158,0
CR-1 CP-2 CB-2 CJ-4 9 915,0 183,0
CR-1CP-2 CB-2 CJ-5 10 1055,0 209,0
CR-1 CP-2 CB-3 CJ-3 9 871,0 175,0
CR-1 CP-2 CB-3 CJ-4 10 1011,0 201,0
CR-1 CP-2 CB-3 CJ-5 11 1151,0 2270
CR-1 CP-3 CB-2 CJ-3 9 840,0 175,7
CR-1 CP-3 CB-2 CJ-4 10 900,0 200,9
CR-1 CP-3 CB-2 CJ-5 11 840,0 176,0
CR-1 CP-3 CB-3 CJ-3 10 936,0 193,0
CR-1 CP-3 CB-3 CJ-4 11 1076,0 218,0
CR-1 CP-3 CB-3 CJ-5 12 1216,0 2430

A primeira combinag¢ao de oito navios se mostrou deficiente em transporte,
acarretando elevados custos com perdas de produgdo de petréleo e refino. As
alternativas de nove ou dez navios foram capazes de proporcionar niveis de servigo
aceitaveis. As alternativas com mais de dez navios foram desconsideradas por
agregar custos sem adicionar valor, reduzindo a margem global do sistema.

Foi verificado que as alternativas de dez navios eram sempre mais custosas
que as de nove, utilizando-se a praca total disponivel. Assim sendo, foi realizado um
segundo experimento sobre a forma de operagdo de uma frota especifica de dez
navios. Era possivel obter ganhos forcando uma maior circulagdo dos mesmos com
niveis diferenciados de praga morta — navio carregando quantidade menor que a sua
capacidade. O objetivo deste experimento era o de circular de forma mais rapida os -
estoques, reduzindo os estoques médios de cada sub-sistema e conseqlientemente,
reduzir os custos com imobilizagdo elevando a margem total.

7.2. Analise dos Resultados

7.2.1. Comparacéao das Alternativas

A Tabela 7.2 apresenta as médias dos resultados obtidos de cada alternativa
estudada. A titulo de ilustragéo foi simulada a alternativa de maior transporte CR1-
CP3-CB3-CJ5, o que possibilitou uma comparagdo mais abrangente dos resultados



obtidos. Os resultados de cada corrida isolada estao apresentados em detalhe no

Anexo IlI.

Tabela 7.2. Quadro Resumo dos Resultados das Alternativas Simuladas

g 3 CUSTOS LOGISTICOS MEDIOS RECEITA | MARGEM | NS
£ o3 ANUAIS (MIL USD) Média Média (%)
% ;_ Anual Anual || Médio
E z Imobil. | Transp. | Perdas | TOTAL | (Milhdes | (Milhdes | Total
< © usD) USD)

CP2CB2CJ3 | 17.364,3| 69.683,6] 13.157,5] 100.385,4 2.725,4 2.625,0( 99,36
CP2CcB2cJ4 || 17.4836| 78.972,9| 1.007,3| 97.463,7 2.740,9 2.643,5| 99,89
CP2CB2CJ5 | 15.433,7| 89.040,6 374,2 | 104.848,4 2.741,6 2.636,7| 99,90
CP2CB3CJ3 | 17.266,7| 76.403,9 477,2| 94.147,9 2.741,8 2.647,6| 99,93
CP3CB2CJ3 | 17.672,9| 76.760,7 570,1| 95.003,7 2.741,6 2.646,6| 99,92
CP3CB3CJ3 | 16.475,8| 83.354,9 168,91 99.999,6 2.742,3 2.642,3| 99,95
CcP3cB3CJ5 | 15.157,6| 103.306,0 45,7 118.509,3 2.742,7 2.624,2| 99,99

Os resultados da Tabela 7.2 apresentam receitas e margens bastante

elevadas, cabendo lembrar que estes valores foram calculados na sua forma bruta,
como um indicador a ser utilizado na comparagao das alternativas. Nota-se que os
custos logisticos da cadeia representam uma pequena parcela do valor por ela
gerado, entretanto, a falta de recursos logisticos impactam fortemente os seus
resultados. Por exemplo: a alternativa de menor transporte reduz a margem total da
cadeia em valores superiores a vinte milhées de dolares.

A Figura 7.1 reproduz a representagdo classica: Receita, Custos, Margem X
Nivel de Servigo, apresentada no capitulo 3. Foram utilizadas as médias obtidas dos
resultados das corridas (Tabela 7.1) para a constru¢ao deste grafico.

Analisando a Figura 7.1 podemos constatar que existe uma situacao
otimizada de operagdo desta cadeia de suprimentos de matéria-prima, que nao
corresponde a obtengao do grau maximo de nivel de servigo total. Tal constatagao
esta coerente com a teoria de Logistica Industrial referenciada no capitulo 3.

A alternativa CP2-CB2-CJ3 é deficiente em capacidade de transporte,
acarretando perdas de receita e elevados custos logisticos com perdas (cerca de
13.000.000 USD). As alternativas CP3-CB2-CJ3 e CP2-CB3-CJ3 foram as que
apresentaram as margens mais elevadas do experimento. Em seguida
apresentaram-se com margens também proximas a estas primeiras, as alternativas,
CP2-CB2-CJ4 e CP3-CB3-CJ3. As demais alternativas nao apresentaram margens

totais competitivas.
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RECEITA, MARGEM E CUSTO LOGISTICO TOTAL
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Figura 7.1. Receita, Margem e Custos Totais Médios — Comparagédo de Alternativas

A obtencao de uma margem total média mais elevada nao permitiu afirmar
que a alternativa que a alcangou foi superior as demais. Como o resultado final de
uma corrida de simulagao é sempre uma média amostrai de resultados de corridas
individuais, essa média de um conjunto de corridas pode ser superior a média de um
outro conjunto sem, contudo, nos permitir afirmar que a média da populagao do
primeiro seja superior a do segundo.

A Figura 7.2 apresenta as distribuicoes de freqiiéncias das margens totais
obtidas nas corridas das quatro melhores alternativas deste primeiro experimento.

A distribui¢ao de frequéncias das margens totais das corridas CP2-CB3-CJ3 e
CP3-CB2-CJ3 demonstram que seus resultados se distribuem em grande parte nas
classes mais superiores do grafico, comprovando que estas alternativas sao
superiores as demais. Todavia, ainda nao foi possivel afirmar qual se destaca da
outra, pois diversos resultados individuais obtidos tanto num-caso, quanto no outro,
concorrem nas mesmas classes.

Foi utilizada a Analise da Variancia para testar se é possivel afirmar com
algum grau de certeza que a média dos resultados obtidos com a alternativa de frota
CP2-CB3-CJ3 ( W cpaceacis ) € superior a média obtida com a alternativa CP3-CB2-
CJ3 ( M cpscezcis ). Este teste foi utilizado pois ndo era possivel afirmar que as

varidncias populacionais das alternativas eram iguais, sendo necessario, porém,
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assumir que as distribuicdes amostrais dos dois conjuntos de corridas eram
aderentes a distribuicdo normal

Distribuicao de Freqiiéncia das Margens Totais

Freqgiiéncia

~ - =
O Hh OO N A

Mil USD

I CP2CB3CJ3 @ CP3CB2CJ3 m CP2CB2CJ4 1 CP3CB3CJ3

Figura 7.2. Distribuicdes de Freqiiéncias da Margem Total

Assim sendo, testou-se a seguinte hipétese nula:

Ho: M cracescus W cp3-cB2-cu3:

contra a seguinte hipotese alternativa:
Ha: U cpacas-cus % Wcpaceacus-

Foi utilizada a ferramenta de analise de dados (ANOVA - fator Unico) do Excel
para realizar este teste, cujos resultados para um grau de certeza de 99% estao
apresentados na Tabela 7.3.

Diante dos resultados assinalados foi possivel afirmar com 99%-de certeza
que a alternativa de frota CR1-CP2-CB3-CJ3 proporcionou os melhores resultados
de margem total simulados. O valor de F calculado para os conjuntos de dados
acima foi de 11,10, sendo superior ao respectivo valor critico da Distribuicdo F de
4,098, o que permitiu rejeitar a hipétese nula e aceitar a hipétese alternativa.
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Tabela 7.3 Andlise da Variancia: | cpa.cea.css = U cpa.ca2-cia

Anova: fator tnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Vanancia

CP2CB3CJ3 20 52952062.47 2647603.123 999481.7854
CP3CB2CJ3 20 52931874.75 2646593.738 835689.3322
ANOVA

Fonte da vanacao SQ q/ MQ F valor-P F critico
Entre grupos 10188592.84 1 10188592.84 11.10369791 0.001928216 4.098168915
Dentro dos grupos ~ 34868251.22 38 917585.5584
Total 45056844.06 39

Assim sendo, a adogao da alternativa de frota CR1-CP2-CB3-CJ3 maximiza a
margem total obtida da cadeia de suprimento de matérias-primas do sistema
analisado.

7 2 2. Comparagao Entre Formas de Operagao da Frota CR1-CP3-CB3-CJ3 -

v ‘A alternativa otimizada nao leva em conta possiveis falhas de operagao dos
navios, retirando-os de circulagdo. Assim sendo, pode se tornar mais prudente
adotar uma alternativa de transporte mais folgada, perdendo-se uma parcela da
margem total pelo acréscimo do custo de manutengdo anual do novo navio. Sera
obtido, contudo, como vantagem tangivel, a elevagcdo do nivel de servico e a
reducao dos riscos de uma eventual perda de transporte nao considerada, com seus
inerentes custos de perdas.

Para execugao deste experimento optou-se pela inclusdo na frota otimizada
de um navio da Classe P. Esta unidade de transporte € capaz de substituir a
operagao de qualquer outra nos diversos pontos considerados.

Agora, com mais um navio na frota, & possivel movimentar com maior
rapidez os estoques de petréleo, reduzindo os custos com imobilizado, elevando-se,
contudo, os custos com attacagéo. Assim sendo, foi realizada uma nova série de
experimentos onde forgou-se chegadas antecipadas aos FPSO’s de Marlim e
Albacora. Chegando antecipadamente nestes cisternas, os navios saiam destes
pontos com praga disponivel. O objetivo destas corridas era o de definir um ponto
6timo de antecipagéo para a composigao de frota CR1-CP3-CB3-CJ3.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados obtidos para este experimento,
simulando a operagdo de diversos niveis de utilizacdo da praga disponivel nos
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carregamentos nos campos de Marlim e Albacora. Estes resultados se encontram

detalhados no Anexo IV.

Tabela 7.4. Quadro Resumo dos Resultados da Alternativa CR1-CP3-CB3-CJ3

< o CUSTOS LOGISTICOS MEDIOS RECEITA | MARGEM | NS
8 S é ANUAIS (MIL USD) Média Média Médio
'§ g EII Custo Anual de Manutencéo da Frota Anual Anual Total
5 &t a_:l =70.375,1 MilUSD (Milhdes (Milhdes (%)
g o g USD) 1)
| /mobil. | Atracs. | Perdas | TOTAL
100,00 % 16.475,8 12.978,8 168,9{ 99.999,6 2.742,3 2.642,3[ 99,95
91,94 % 16.156,81 13.393,8 124,91 100.051,5 27424 264241 99,97
86,55 % 16.631,0 13.759,4 16,8( 100.783,2 27428 2.642,0( 100,00
76,65 % 16.062,1 14.325,3 27,04 100.780,4 2.742,8 2.642,0( 99,99

Diante dos resultados da Tabela 7.4, nota-se que a operagao da frota com
niveis diferenciados de utilizagdo da praga disponivel ndo proporcionou beneficios
significativos que justificassem tal operacao.

A semelhanca do item anterior foi realizado um teste estatistico com a teoria
de Analise da Varidncia para comparar as margens médias totais obtidas da
seguinte forma:

A hipoétese nula considerada foi a de que as médias populacionais das
diferentes formas de operagao eram iguais, ou seja:

Wessse — M 7665%

Ho: W 100%

M o194 %
contra a seguinte hipétese alternativa:

Ha: W 100% W o1,94% L 86,55 % H 76,65 %

Foi utilizado novamente a ferramenta de analise do Excel para um grau de
certeza de 1%, chegando-se aos seguintes resultados expostos na Tabela 7.5.

O valor de F calculado para os conjuntos de dados € de 1,83, valor este
menor que o F critico (4,05) para um grau de certeza de 99%. Assim sendo, pode-se
afirmar com 99 % de certeza que as diferentes formas de operagao da frota CR1-
CP3-CB3-CJ3 alcangam os mesmos resultados econémicos.

A Figura 7.3 apresenta graficamente a variagao dos custos com imobilizado e
dos custos com atracagdo em cada forma de operagdo simulada. Como se pode
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perceber o esperado “trade-off’ entre custos de imobilizado contra custos de
atracagao nao ocorre na pratica.

Tabela 7.5. Analise da Varidncia: L 100% = L4 91.94% = I 86,55% = I 76.65%

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Vanancia
100,00 % 20 52845465 26422732 285719.12
91,94 % 20 52847731 2642386.6 586725.75
86,55 % 20 52840621 2642031 471228.43
76,65 % 20 52839997 2641999.8 196354.15
ANOVA ‘
Fonte da variacao SQ ] MQ F valor-P__F critico
Entre grupos 2115850.375 3 70528346 1.8318724 0.1484944 4.0502641
Dentro dos grupos  29260521.63 76 385006.86
Total 31376372 79

Os custos com atracagao se elevam a medida em que os navios aliviadores
chegam aos FPSO’s com maior antecipagdo, sendo necessario realizar um maior

numero de viagens para transferir a produgao.

i MilUSD

Trade-Off: Custo de Imobilizacao X Custo de Atracagao

Alternativa - CR1CP3CB3CJ3

17000
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100 91.94
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76.65
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Figura 7.3. “Trade-Off": Custos com Imobilizacdo X Custos com Atracagéo
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Na realidade, a acdo de antecipar o envio de navios aliviadores para os
FPSO’s tem o seu efeito constantemente amortecido pelo sistema pois, o que ocorre
na pratica, € uma alternancia de saidas de aliviadores, ora com praca disponivel, ora
totalmente ocupados.

Outro ponto a ser considerado é o de que o aumento crescente do nimero de
operagdes de atracagao exige um maior investimento de recursos nesta area, o que
nao foi considerado neste trabalho.

A titulo de ilustragdo apresenta-se a Figura 7.4, onde é realizada ums
comparagéao entre dois anos de operacdo da frota CR1-CP3-CB3-CJ3. Para cada
ano de operacgao estao apresentados graficos de estoques de abertura de petréleo
nos principais sub-sistemas do modelo.

Do lado esquerdo esta apresentada a simulagdo de um ano de operacdo da
alternativa de utilizagédo total da praga disponivel. Do outro lado esta apresentada
uma alternativa simulada, onde a utilizagdo média de praga nos carregamentos dos
FPSO’s situou-se em 86,55%.

Os dois primeiros graficos da Figura 7.4 apresentam os estoques totais do
modelo (incluindo os estoques em navios). Como se pode notar, a média dos dois
casos nao possui diferencas significativas. A grande diferenga ocorre em termos da
amplitude entre os valores maximos e minimos em cada caso. Quando se utiliza
integralmente a praga disponivel essa amplitude é maior.

Os dois graficos de estoque do sub-sistema Bacia de Campos, apresentam
diferencas representativas. A média do estoque de petroleo quando se antecipa os
aliviadores € menor do que a alternativa de se ocupar a praga total.

Com relagéo ao sub-sistema de Angra dos Reis, verifica-se que os estoques
de petréleo atingiram valores maiores na segunda alternativa. Ou seja, ocorreu uma
postergacdo da transferéncia do petréleo descarregado neste terminal, quando se
forgou a antecipagao de chegada de navios nos FPSO's.

Os dois penultimos graficos da Figura 7.4 apresentam a situagdo dos
estoques no terminal de S&o Francisco do Sul. Os pontos minimos do grafico, no
segundo caso, sao superiores aos da corrida com utilizagdo da praga total. Neste
caso, em nenhum momento os estoques atingem o nivel zero.

Os dois ultimos graficos da Figura 7.4 apresentam os estoques de-petréleo na
refinaria. As quedas apresentadas nestes graficos correspondem aos intervalos de
tempo que o oleoduto ficou parado por falta de petréleo disponivel para
bombeamento. No caso de ocupagédo total da praca chegou a ocorrer perdas de
refino em dois momentos. No segundo caso ocorrem perdas de envio de petréleo
pelo oleoduto, decorrentes mais da qualidade do petroleo (6leo em repouso) do que
da auséncia deste.
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Os niveis de servico oferecidos a refinaria se elevam, pois ocorre um maior
deslocamento dos estoques dos petréleos Marlim e Albacora para o terminal de Sao
Francisco do Sul. A Figura 7.5 apresenta a evolugdo da participagdo média dos
petréleos Marlim e Albacora no processamento da REPAR em cada experimento
realizado. A medida que se forga a ida antecipada de um navio aliviador ao FPSO,
perde-se capacidade de transporte para transferir o petréleo de Angra dos Reis.
Consequentemente, o modelo desvia um volume maior dos petréleos Marlim e
Albacora para a REPAR.

1 31 81 12 121 154 181 . 2"1 2'“ 1l 301 33 361 -1 3 &1 81 121 15 181 M 24% n 301" a3t 361

Estoque Bacia de Campos

TRt 81 181 211 241 27 301 33 36t 1 A Bt Ot 121 181 8 219 248 271 301 3% 384

Estoque Angra dos Reis Estoque Angra dos Reis
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Figura 7.4. Comparagéo entre Alternativas — Estoques de Petréleo
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A Figura 7.5 apresenta ainda uma curva indicando o estoque total do sistema,
comprometido com o processamento da REPAR. Este estoque, medido em dias de
carga de processamento, se eleva a medida que se desvia maiores volumes do
petréleos Marlim e Albacora para aquela refinaria.

Estoque Médio Total em Dias de Carga
% Marlim e Albacora Processados na REPAR

25

20 T ;’/_____—‘ ’

14.86
15+ qpgp 1346 13.03 138 13.67 14.03 1

3.8

Dias - %

100 91.94 86.55 76.65
% Praca Util. MVAB

% AB Carga

|
% MI Carga —e— Dias Estoq | i

Figura 7.5. Participacdo dos Petroleos Marlim e Albacora no Processamento da
REPAR

7.2.3. A Relagdo: Estoque de Petréleo em Numero de Dias X Nivel de Servigo

O estoque de petréleo medido em nimero de dias de carga € um indicador
bastante utilizado para se medir a eficiéncia das cadeias de suprimento de petréleo,
onde se espera proporcionar o maximo nivel de servico a refinaria com o menor
dispéndio com imobilizado.

Com os resultados médios obtidos em todas as simulagdes realizadas foram
construidos dois graficos: estoque de petréleo em dias X nivel de servigo de
producgao (Figura 7.6) e o de estoque de petrdleo em dias X nivel de servico de
estoque minimo (Figura 7.7). Para a construcédo destes graficos sé foram levados
em consideragdo os percentuais de estoque dos petréleos Marlim -e Albacora
destinados a REPAR.

Foi verificado que para valores proximos em dias de petréleo em estoque
podem ser oferecidos diferentes niveis de servico para ambos indicadores. Isto se
deveu as diferentes combinagées de frota utilizadas, sendo algumas mais eficientes
em capacidade de transferéncia de petréleo do que outras, posicionando os
estoques mais na parte final da cadeia de suprimento.
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Ambos os graficos apresentam os coeficientes de correlagao calculados entre
as respectivas variaveis de nivel de servico e de estoque, demonstrando o que ja
era de se esperar, a existéncia de uma correlagao entre estas variaveis. Quando o
estoque em dias de petréleo se eleva maior sera o nivel de servigo oferecido.

Os melhores niveis obtidos situam-se acima de 19 dias de petréleo em
estoque, fato ocorrido nos experimentos de maior antecipagdo de chegada de
aliviadores para os FPSO’s. Neste caso, conforme ja mencionado, aumentou-se o
numero de dias de petréleo em estoque via maior participagao dos petréleos Martim
e Albacora na carga da REPAR. Olhando o sistema maior onde este estudo de caso
se insere, seria necessario aumentar o nivel de estoques de petréleo no pais, pois,
seria imperioso importar petréleo adicional para suprir a retirada dos volumes destes
petréleos desviados das refinarias de Sao Paulo.

Foi verificado que se fosse imobilizado um volume adicional de 50.000 m3
(1,67 dias) de petroleo na REPAR o nivel de servico ao refino relacionado com
perdas seria de 100 % para as alternativas CR1-CP2-CB3-CJ3 (6tima) e CR1-CP3-
CB3-CJ3 (conservadora). Tal imobilizado acrescentaria um custo de USD
1.132.200,00, encontrando alguns beneficios em troca, todavia, esta seria uma
estratégia operacional muito mais interessante do que elevar o nimero de
operagdes de transporte para se conseguir niveis de servico mais elevados. A
elevacao dos custos com atracacgdo seria superior ao valor adicional do custo de
imobilizagao de estoques.
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Figura 7.6. Correlagéo: NS Refino (Producéo) X Dias em Estoque
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Na realidade, a melhor solugdo a ser adotada para elevar o nivel de servico
oferecido ao refino deveria conter uma mescla de elevagio dos estoques de petroleo
na refinaria com ui_n melhor ajuste no “scheduling” de carregamento dos petréleos
importados, fazendo com que estes cheguem ao terminal de Sio Francisco em
momentos mais adequados, evitando a alternancia de periodos com baixos
estoques com periodos de estoques mais elevados.

O grafico da Figura 7.7 demonstra a dificuldade da manutencéo do estoque
minimo de 150.000 m3. acordado entre logistica e refinaria. A maior parte das
alternativas simuladas nao foi capaz de proporcionar niveis de servigo superiores a
90% para este requisito.

Valores elevados para este nivel de servico sé poderdo ser garantidos via
imobilizacdo de estoque. Neste caso, os custos adicionais envolvidos deveriam ser
cobertos por economias geradas dentro do sub-sistema REPAR. Por exemplo: pode
ser mais oneroso operar com estoques mais reduzidos aumentando-se o nimero de
operacdes internas da refinaria. Seriam necessarios investimentos em diversos
recursos, tais como: automagdo, aumento de equipe, laboratério etc. A
determinacao do valor de estoque minimo acordado deveria envolver os “trade-offs”
internos deste ultimo sub-sistema, otimizando os ganhos totais da cadeia.

Correlagao: Nivel de Servigo - Refino (Estoque Minimo)
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Figura 7.7. Correlagao: NS Refino (Estoque Minimo) X Dias em Estoque

7.2.4. Prazos Logisticos
A Tabela 7.6 apresenta os prazos logisticos médios por tipo de petréleo
apurados na experimentacao da alternativa CR1-CP2-CB3-CJ3.
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Os petréleos Marlim e Albacora tem os seus prazos encurtados por se
destinarem diretamente ao terminal de consumo. Os demais petréleos possuem
prazos logisticos superiores em média, quatro dias. O petréleo do campo de Corvina
€ o que despende de mais tempo para chegar a torre de destilagdo da refinaria. Tal
fato é proveniente do porte de sua producdo e dos navios que ali operam em seu
alivio.

Em média um barril de petréleo despende de 6,44 dias em operagdes no
terminal de Sao Francisco do Sul: atracagao, descarza, repouso e transferéncia por
oleoduto. Na refinaria o barril de petréleo despende em média 4,69 dias para chegar
a destilagao. Nestes dois Ultimos sub-sistemas da cadeia, o barril totaliza, em média,
11,13 dias de prazo logistico. Desta forma, a vantagem competitiva em prazo dos
petréleos nacionais, em relagdo aos seus concorrentes importados, pode ser
estimada descontando-se este Gltimo valor dos prazos médios totais da Tabela 7.6.

A Figura 7.8 apresenta graficamente uma comparag¢ao entre os prazos de
colocagdo em Sao Francisco do Sul dos petroleos produzidos pelo E&P com as
principais frentes de importacdo. Nesta comparacao foi considerado como inicio da
contagem do prazo para os petréleos importados, o instante de saida deste
carregamento do porto de origem, ou seja, a data de seu conhecimento de
embarque — “Bill of Lading”.

Tabela 7.6. Prazos Logisticos Médios dos Petréleos (Dias)

PETROLEO Prazo (dias)
Bicudo 21,42
Bonito 19,28
Corvina 29,34
Roncador 21,47
Marimba Leste 21,40
Marlim 16,65
Albacora 16,78
TOTAL 20,93

Os petréleos nacionais que necessitam sofrer alguma etapa de
beneficiamento antes de serem destinados ao terminal de Sao Francisco possuem
prazos equivalentes aos dos petréleos importados da Africa ou da Venezuela e
superiores aos prazos dos petréleos argentinos. Os petréleos Marlim e Albacora
possuem prazos equivalentes aos dos petréleos Argentinos.

Os prazos logisticos sdo interessantes pois fornecem subsidios para a
construgao dos fluxos financeiros de dispéndio e receita. A produgdo nacional
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envolve uma série de dispéndios ao longo das diversas etapas da cadeia, enquanto
que no caso do petroleo importado este dispéndio ocorre, em média, um més apos o
conhecimento de embarque, quando é efetuado o pagamento final do barril ao
fornecedor externo.

Prazos Logisticos Médios
Origem-Sao Francisco do Sul
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|| @ Roncador
@M Leste
@ Corvina

+ @ Bonito
' Bicudo

Golfo Pérsico
O Venezuela
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1
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dias

Figura 7.8. Comparagao dos Prazos Logisticos Médios dos Petroleos

Outro fator importante a ser analisado € o da variabilidade dos prazos
logisticos entre os diferentes tipos de petréleo fornecidos. Quando o petréleo
nacional & destinado diretamente para o terminal de consumo os prazos de
colocagao de uma barril de petréleo entre a produgdo e a sua chegada ao terminal
possui uma variabilidade pequena.

A Figura 7.9 apresenta esta variabilidade para o caso do petréleo Albacora.
No campo de producgdo o barril de petréleo pode despender de 3,0 a 7 dias de
prazo. Na etapa de transporte os prazos variam entre 1,8 e 2,2 dias. A variabilidade
do prazo logistico total deste petréleo pode alcancar 4,1 dias. ‘

Quando o petréleo nacional necessita sofrer uma etapa anterior de
beneficiamento o seu prazo logistico varia grandemente, pois 0 numero de etapas
intermediarias se eleva. A Figura 7.10 apresenta a variagdo dos prazos em cada
etapa para o caso do petroleo Bicudo. Neste caso a variagdo dos entre os prazos
totais alcangou 13,1 dias.
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Figura 7.9. Variacao dos Prazos Logisticos do Petréleo Albacora

Como se pode observar um maior nimero de etapas eleva a variabilidade do

prazo logistico. A etapa de Angra é a que confere maior variabilidade ao prazo
logistico total. Isto é decorrente das esperas provenientes da consolidacio da carga
e da programagao de navio para transferéncia.
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Prazo Acumulado - Bicudo

Bicudo Transito Atracacao Angra Transito

l Maximo g Minimo

Figura 7.10. Variagédo dos Prazos Logisticos do Petroleo Bicudo



7.2.5. Relacao Entre Custos Logisticos

A Figura 7.11 apresenta o valor proporcional de cada cusi
principais alternativas simuladas. Como se pode observar os custc
manuteng¢do de estoques nunca foi superior a 20% dos custos log
totais.

Os custos com perdas, apesar de relevante na alternativa «
deficiente — CR1-CP2-CB2-CJ3 — onde a economia com transporte foi 1
em perdas diretas, teve sua participagdo sempre inferior a 1% dos custos

Os custos com transporte, em todas as situagbes considers
responsaveis por 80%, em média, dos custos logisticos totais. Esses
demonstram que concentrar esforgos no sentido de reduzir custos nesta ¢
resultados financeiros mais expressivos do que concentrar agdes na mi
dos custos com imobilizagao.

Relacao entre Custos Logisticos

80% -
70% -
60%

50‘;4: -
40% -
30% -
20% -

10% -

0% i : . - - -
CP2CB2CJ3 CP2CB2CJ4 CP2CB2CJ5 CP2CB3CJ3 CP3CB2CJ3 CP3CB3CJ3

[ Imobilizado [3 Atracagiio @ Frota [ Perdas |

Figura 7.11. Participagéo dos Custos Logisticos
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. Limitagoes do Trabalho

Por tratar-se de uma dissertacdo de mestrado o objeto de estudo sofreu,
obviamente, uma série de simplificagdes tendo em vista a cumprir um conjunto de
exigéncias académicas, dentre elas o'prazo de conclusao do trabalho.

Nao foi possivel trabalhar com toda a cadeia de suprimento de matérias
primas da PETROBRAS que envolve 11 refinarias, mais de 20 pélos de produgio de
petréleo, inumeras frentes de importagdo e uma diversa frota de petroleiros que
varia em numero e em porte. Todavia, o trabalho desenvolvido, apesar do corte
realizado, traz consigo o éxito de obter maior conhecimento sobre a dinamica de
operagao desta cadeia, extraindo informacdes inéditas sobre esta, tais como: o
tempo que um barril de petréleo despende para ser transformado em produtos ao
longo de sua trajetdria; a relacdo de “trade-off’ existente entre estoques e
transporte, etc.

O trabalho de programagdo em ARENA poderia ainda ser muito- melhor
refinado, caso fosse executado por um profissional especializado neste programa.
Todavia, o desenvolvimento pessoal da programacao sob a supervisdo do orientador
deste trabalho foi muito proveitoso do ponto de vista do treinamento nesta
linguagem, tornando-nos um pouco mais conhecedores de suas limitagdes e
potencialidades, que poderao ser melhor exploradas em trabalhos futuros.

8.2. Conclusoes

O presente trabalho de dissertacdo permitiu estabelecer uma série de
conclusdes pertinentes do ponto de vista da aplicacdo dos conceitos de logistica,
utilizando técnicas de simulagdo para otimizar os ganhos de uma cadeia de
suprimento completa. Também foi possivel estabelecer conclusdes sobre a adogao
de uma metodologia de abordagem deste objeto de estudo e, sobre este ultimo
enfoque, & que sera iniciado este tépico de conclusio.

A metodologia de simulagdo empregada foi extremamente impbrtante do
ponto de vista funcional, pois a partir dela foi possivel planejar e executar as
diversas etapas do trabalho, inclusive a de dar forma ao texto final desta disertagao.
Com relagao a sequéncia de abordagem proposta pela metodologia verificou-se que
a constante necessidade de retorno as fases anteriores € um fator obrigatério, ainda
mais quando o grau de complexidade da representacdo se eleva. Assim sendo, a
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modelagem nunca acontece de forma linear como se pode, erroneamente supor a
partir das metodologias propostas.

A utilizacao do programa ARENA, que dispde de rotinas adequadas para a
modelagem de sistemas mesclados — discretos/continuos — trabalhando com o
conceito de evento de estado, foi fundamental para o sucesso da representacao final
obtida. Além disso o ARENA com seus recursos de animagdo permitiu uma
comunicagéao atraente do modelo, facilitando o dialogo € o reconhecimento dos seus
resultados por pessoas especializadas e gerentes da area de pregramacao de
suprimento da industria de petréleo.

A etapa de verificagao, validagdo e testes & decisiva quanto ao retorno as
etapas anteriores. Nesta etapa, é possivel verificar erros ou respostas nao previstas,
reabrindo etapas de trabalho supostamente concluidas. O grande esforco de
modelagem se concentra na ultrapassagem deste ciclo, onde combinagdes de
eventos, até entao inusitadas, podem levar a comportamentos nao previstos
invalidando a representacgao.

Finalmente, o modelo acabado depende muito de um bom numero de horas
de programacgio e experimentagio para se poder extrair resultados seguros, com os
quais se possa dar respostas as questbes inicialmente formuladas, as quais seréo
agora descritas. ‘

Quanto ao aspecto de que existiria uma forma otimizada de operagdo da
cadeia de suprimento de petréleo considerada, atendendo a requisitos minimos de
niveis de servico aos clientes, pode se dizer que esta forma foi encontrada na
pratica, utilizando-se a classica abordagem de custo/beneficio dos servigos na forma
apresentada por CHRISTOPHER (1997). A composicdo de frota formada por um
navio da classe “R”, dois navios da classe “P”, trés navios da classe “B” e trés navios
da classe “J” foi a que, segundo as restricbes estabelecidas para o problema,
maximizou, respaldada pelo respectivo teste de significancia, a margem total obtida
da cadeia de suprimento de petréleo em estudo. Nao foi possivel, neste caso,
oferecer um Nivel de Servigo médio global de 100 %, operando-se com pequenas
perdas de refino e de producgao de petréleo.

Os resultados, neste caso, confirmaram a teoria de que a oferta de niveis de
servico mais elevados é acompanhada de custos que superam os’ beneficios
obtidos. Até mesmo para o caso da produg¢do nacional, onde as elevadas margens
obtidas, justificam a aplicagdo do paradigma de que ndo se pode perder um barril
sequer a ser produzido, os resultados alcangcados demonstram o contrario — a
obtengéo desse barril adicional custa um valor muito elevado dado que € necessario
redimensionar os recursos da cadeia logistica.

Outra questao formulada foi a de que era possivel estabelecer relagoes de
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“trade-off” entre custos de transporte e custos de imobilizagdo. Esse aspecto foi
analisado a partir de uma frota de navios superdimensionada (item 7.2.2), forcando
uma velocidade maior de sua circulagdo — navios chegando aos FPSQO’s, nao
encontrando carga suficiente para transferir. Foi verificado que o imobilizado nao foi
sensivel a uma maior velocidade da frota. A operagdo de navios com praga morta
acaba nao proporcionando os beneficios esperados de reducido de custos com
imobilizado. O que ocorre na pratica € uma elevagao dos estoques em navios e uma
maior postergazao das transferéncias de petréleo entre Angra dos Reis e Sao
Francisco, elevando o estoque médio de petréleo neste primeiro sub-sistema.

Da experiéncia anterior foi constatado que elevou-se o estoque de petréleo
destinado a REPAR, aumentando-se a participacdo dos petroleos Marlim e
Albacora. Esta elevagao contribuiu para melhorar os niveis de servico oferecidos a
refinaria. Foi verificado, neste caso, que a manutencdo de um estoque de petroleo
adequado em numero de dias de consumo é a politica mais conveniente a ser
adotada para elevar os niveis de servico oferecidos ao refino. A utilizacdo de
transporte para esse fim € uma estratégia onerosa e até mesmo inaplicavel, pois
devera envolver um redimensionamento dos recursos disponiveis para a atracagao
dos navios.

Os custos logisticos de imobilizagdo dos estoques correspondem a menos de
20% dos custos logisticos totais, o que indica que a elevagao dos estoques oneram
bem menos os custos totais que o afretamento de uma capacidade de transporte
adicional, por exemplo. Dado que o transporte representa mais de 80% dos custos
logisticos de uma cadeia de suprimento de petréleo, maiores esforgcos devem ser
feitos no sentido de minimizar e controlar estes custos. Considerando este fato, a
adogao de clausulas de “reload” (recarga de petréleo em terra) nos contratos de
afretamento dos navios em VCP que chegam ao terminais brasileiros, podem ser
recursos bastante atraentes para se ganhar capacidade de transporte temporaria,
transferindo petroleo nacional entre terminais do sistema e evitando afretamentos
por periodos mais alongados.

Investimentos diretos no aumento dos imobilizados das refinarias sao
alternativas mais interessantes do ponto de vista da elevagao do nivel de servigo a
ser oferecido e que possuem um retorno adequado de capital. No primeiro
experimento foi verificado que para a solugdo é6tima, CR1-CP2-CB3-CJ3, o menor
nivel de estoques na refinaria, em todas as simulacées, foi de 72.000 m3. Se fossem
imobilizados 48.000 m® adicionais neste sub-sistema o menor nivel de estoques
seria de 120.000 m>. O nivel de servigo oferecido seria de 100%, ndo havendo
portanto perda de refino. O nivel de servico médio observado foi de 99,43%. Isso
implicaria num aumento com custos de imobilizado da ordem de USD 1.087.000,00
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(48.000 m* x 6,29 bbls/ m® x 30,0 USD/bbl x 0,12). Todavia, seriam obtidos com
receita, via margem de refino USD 785.180,00 (30.000 m*® /dia x 6,29 bbls/ m® x 2,0
USD/bbl x 365 dias x 0,57%) e economizados USD 221.573,25 (30.000 m® /dia x
3,55 USD/ m® x 365 dias x 0,57%) com custos com perdas no refino, totalizando,
USD 1.006.753,25 de beneficios obtidos.

A imobilizagdo adicional de petréleo para conquistar o nivel de servigco
maximo custaria cerca de 80.000 USD/ano, todavia, na pratica os beneficios obtidos
podem ser bem maiores pois com estogues adequados seriam viabilizadas, no
interior da refinaria, uma série de operagdes/campanhas que poderiam agregar um
valor ainda maior ao barril processado. Além disso, ndo seria necessario imobilizar
todo esse volume adicional proposto por um ano. Isto, seria feito, sim, por periodos
bem determinados pelo “scheduling”. A dindmica da cadeia de suprimento simulada
indicou haver ciclos de elevados estoques, alternados por outros de estoques mais
baixos. Tal articulagao de politica de estoque se encontra bem caracterizada como
politica de estoque de empresa de classe mundial (Tabela 3.3), onde as metas para
estoques sdo calculadas com base nos “lead-times” de suprimento, custos de
transporte e niveis de servigo.

Com relagao ao estudo dos prazos logisticos dos petroleos analisados, os
resultados apresentados auxiliam num posicionamento estratégico futuro, onde
novas producdes de petrdleo nacional, externas @ PETROBRAS, negociarao suas
" entradas nas cadeias de suprimento desta empresa. Quantidade, qualidade e prazo
serao fatores fundamentais para definir a inclusdo de novos parceiros nesta
atividade. Os novos parceiros que surgirdo na Bacia de Campos ou em areas
proximas deverao ser tdo competitivos em prazo logistico quanto a producao de
petréleo Argentino se desejarem obter uma vantagem competitiva neste quesito.

Produgdes que necessitem de algum tipo de tratamento da matéria-prima,
externo ao sub-sistema de produgdo ou de consolidagao de volumes, terdo seus
prazos alongados, retardando o retorno de capital investido na aquisi¢ao de matéria-
prima. Os maiores investimentos internos nos estreitamentos dos prazos logisticos
devem ser realizados nas produgdes de menor volume de produgdo ou que
necessitem de beneficiamento. Neste ultimo caso, esta operagcdo devera ser
realizada no sub-sistema de produgao. ’

8.3. Recomendagobes

O modelo construido demonstrou ser uma ferramenta bastante consistente e
poderosa para a realizagdo de estudos nado contemplados neste trabalho, como os
de estratégia de localizagdo apontados por BALLOU (1999) (ver Figura 3.3).
Poderiam ser analisados novos investimentos em facilidades logisticas, tais como:
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tancagens, aumento da capacidade de bombeamento do OSPAR, ampliacdo de
capacidade de refino etc.

Poderiam também ser analisadas uma série de contingéncias sobre o
sistema modelado, tais como: parada ndo programada da refinaria, perda de
capacidade de transferéncia do OSPAR, manutencao de terminal maritimo, retirada
de navio para manutengao com retencado de petréleo etc.

Este trabalho poderia ser estendido de forma quantitativa -
envolvendo/entrelagando mais de uma cadeia de suprimento da PETROBRAS.
Poderia também ser completado o sistema analisado, adicionando-se a cadeia
modelada o segmento de produgao, entrega, exportacdo e importagao de derivados.
Em ambos os casos, novos ganhos operacionais poderiam ser obtidos,
aumentando-se a envoltéria do problema. Na codificagdo de um modelo em ARENA
despende-se um bom tempo na montagem de estruturas iniciais, todavia, estas
podem ser facilmente copiadas, agregando-se novos sub-sistemas ao modelo
preliminar.

Outra alternativa de estudo, também bastante interessante, seria a de utilizar
o mesmo corte abordado, envolvendo agora aspectos qualitativos, tais como:
considerar misturas de petroleos; observar estoques especificos para cada tipo de
petroleo; relacionar o processamento de um determinado elenco de petrbleos ao
perfil de derivados que este produz — definicdo de campanhas, etc.

Com relacao ao dimensionamento da frota de petroleiros poderiam ser
analisadas novas alternativas de transporte, tais como: substituicdo de todos os
navios classe “J” — Suezmax - por navios do tipo classe “B” — Aframax - que pareceu
ser uma solugao atraente, dados os diferenciais de frete considerados. Alias, este
estudo é relevante no momento atual onde se faz necessario substituir algumas
embarcagodes.

Outro aspecto que pode ser recomendado para futuros trabalhos, é o de
conhecer e determinar os “lead-times” de suprimento, se é que eles podem ser
determinados, reconhecendo melhor os ciclos dos estoques, trabalhando
conjuntamente, os volumes de petréleos que deverao ser importados e as faixas de
carregamento no exterior a serem solicitadas.

Considerando o trabalho da Booz-Allen (TREAT, 1994), que aponta a
utiizacdo de pesadas ferramentas de “scheduling”, como um dos fatores de
diferenciacdo das melhores praticas de logistica da industria de petréleo, poderiam
ser construidas interfaces entre este modelo de simulagdo e as ferramentas de
“scheduling” existentes. Desta forma, as solugdes “scheduladas” poderiam ser
melhor visualizadas, analisadas e comparadas antes de serem finalmente,
executadas.
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PRODUGAO NACIONAL - m3

DIA MARLIM ALBACORA MARLESTE RONCADOR BICUDO BONITO CORVINA
1 25090 23461 2947 3683 7856 7093 4711
2 24633 23075 3083 3621 7623 6854 4798
3 24850 23601 3063 3619 7804 6614 4814
4 25078 23916 2892 3719 8009 6759 4824
5 25371 23299 2966 3726 7782 6768 4890
6 24997 23343 2994 3593 7912 6750 4779
7 24775 22990 2988 3576 7726 7056 4602
8 24844 22543 2955 3724 7789 7141 5046

"9 25020 23500 3155 3629 8006 7250 4768

10 24579 22942 2950 3720 7807 7207 4673
1 25014 23033 3095 3793 7857 6820 4742
12 24905 23376 3076 3761 7604 7011 4763
13 25223 22834 3006 3674 7969 6943 4910
14 24955 22550 3017 3696 7738 6758 4824
15 24816 24065 2946 3674 7694 7056 4840
16 25221 23040 2996 3714 7997 6576 5066
17 24750 23544 2927 3636 7897 6561 4885
18 24995 24555 2926 3670 7863 6973 4697
19 25272 23488 3051 3523 7796 6397 5015
20 25142 23501 2940 3816 7664 7338 4788
21 25254 23595 2997 3585 8016 6251 4591
22 25284 22658 3056 3710 7962 7067 4700
23 24475 23275 2979 3653 7741 6842 4694
24 25184 22552 2949 3557 7839 7134 4692
25 24876 23475 3030 3797 7842 6693 4641
26 24977 23971 2995 3645 7907 6865 4886
27 25487 23566 2944 3670 7782 6950 4702
28 25342 23334 2968 3785 7805 7126 4920
29 25199 22640 2994 3618 7842 7010 4813
30 24953 24011 2998 3585 7822 7097 4641
31 25114 23002 3040 3667 7903 6684 4746
32 25136 23587 3019 3786 7756 7212 4812
33 24928 23269 2912 3541 7961 6715 4876
34 25176 23227 2973 3620 7875 7118 4721
35 24898 23241 2918 3663 7648 6788 4694
36 24824 22708 3089 3730 7894 6754 4829
37 25021 22641 3031 3747 7909 6750 4975
38 25175 23696 3044 3686 7978 6913 4697
39 24876 22536 2982 3672 7750 7016 4852
40 25197 23525 3036 3599 7621 6725 4914
41 24947 23261 2930 3752 7668 7126 4722
42 24980 23783 2920 3735 7756 6799 5015
43 24804 22862 2972 3724 7896 6885 4901
44 24978 23277 2984 3677 7925 6848 4887
45 25265 22987 2971 3573 7575 6716 4937
46 25294 22846 2986 3511 8128 6800 4817
47 24792 23297 3067 3591 7983 6856 4767
48 25207 23308 3037 3729 7697 6799 4762
49 24984 22757 3109 3573 7781 6825 5027
50 24936 23625 3027 3635 7926 6821 4879
51 24102 22812 " 2977 3640 7986 6573 5028
52 24494 23525 2957 3488 7702 6737 4774 -
53 25018 23574 3019 3700 7935 6987 4767
54 25336 23715 3030 3754 7927 6963 5018
55 24758 22709 3055 3639 7848 6923 4776
56 25512 23605 3015 3636 8001 6833 4856
57 24940 24126 2964 3628 7952 6830 4745
58 24976 23405 2979 3698 7981 6950 4941
59 25835 23476 2939 3675 7777 6910 5093
60 24823 23535 2970 3627 7939 7012 4990

MEDIA 25015 23294 2997 3664 7844 6880 4826
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56
57
58
59
60

MEDIA
DESV-PAD

MARL
1021
1008
761
1166
944
851
915
958
945
816
879
1139
993
939
1041
828
906
859
980
866
896
881
891
933
969
927
1023
992
1001
995
799
949
914
1078
869
983
1055
1011
894
896
857

865
1018
812
975
962
979
1044
977
972
956
1044
975
1049
971
983
969
1019
922

951
80

ALBA
966
945
973
992
925
1063
993
918
961
993
912
930
1055
984
969
892
1033
958
978
951
1038
954
954
982
996
1021
1022
933
983
987
1010
946
914
994
960
1006
950
930
956
998
964
958
967
983
996
884
917
978
972
979
959
929
933
1005
931
1060
994
975
965
951

970
39

BICU
1201
1224
1218
1022
988
908
1078
1151
834
1055
77
989
961
797
1288
1012
1287
999
1191
1099
1008
717
1086
919
1062
1175
741
1087
1131

1246

926
1010
978
1369
1074
1049
889
1014
1149
967
1092
889
995
1151
1265
1318
917
1101
1001
894
1002
1037
1146
887
086
1077
885
1073
957
760

1034
148

ANEXO |

TEMPOS DE VIAGEM - ORIGEM ANGRA DOS REIS (min)

BONI
1126
1087
1042
931
861
1029
1016
1026
1122
1050
1097
864
1130
965
940
1005
1075
976
1070
898
1244
890
928
904
948
1167
1024
1044
1128

1150

924
922
1138
1019
1002
1093
1134
1046
993
1068
1012
1180
1113
1137
1084
989
1001
972
1142
925
956
1132
900
1100
886
1086
1048
980
1108
1053

1031
90

CORV

999

1023
1044
959

1057
1034
1092
921

982

1035
1029
1067
1090
1098
1013
1129
1105
1072
978

1028
1038
1009
1059
1059
1089
1133
963

1147
1016
1018
977

939

926

1064
1132
1022
1057
1104
983

1067
1045
997

1043
1042
1003
941

974

1042
1043
1001
1066
1023
1045
1017
1185
1087
996

1034
1085
1061

1038
55

MARI
952
965
1062
962
1053
1040
1178
851
918
1067
1040
1139
1040
1001
941
1034
1113
1087
1021
1087
947
1143
932
950
1040
923
1107
991
962
975
1008
1118
1112
835
918
1048
1005
952
999
1034
1001
997
908
969
1015
1034
1040
1081
1086
936
1025
915
1109
1044
1002
986
947
1044
999
819

1008
76

RONC
1087
1146
1144

1133

1140
1020
1178
1117
1091
1132
1341
1234
1115
1278
1205
1052
922

1180
1065
1255
1212
1174
1108
1017
1156
1365
1287
1251
955

1035
1034
1097
1219
1219
1145
1337
1219
1250
1130
1160
1221
1141
1078
1139
1097
1184
1158
1203
1001
1349
1080
1001
1234
1130
1169
1074
1071
1060
1132
1280

1150
97

FRAN
1429
1448
1797
1353
1560
1580
1556
1566
1277
1641
1651
1495
1450
1407
1276
1626
1545
1602
1373
1329
1264
1426
1438
1556
1363
1328
1600
1666
1569
1318
1626
1324
1355
1590
1412
1421
1577
1548
1298
1444
1616
1399
1574
1412
1388
1560
1556
1707
1644
1678
1337
1527
1497
1522
1464
1459
1209
1360
1489
1390

1481
128

SEB
531
371
461
409
303
381
382
544
494
421
513
415
354
541
493
465
424
473
430
426
441
381
519
407
541
513
410
519
581
561
639
473
456
445
518
478
549
498
384
385
586
485
408
473
449
435
642
404
474
547
422
502
521
417
567
487
343
307
525
405

465
75

149
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ANEXO |

TEMPOS DE VIAGEM - (min)
ORIGEM-SAO FRANCISCO

ALBA
2548
2543
2420
2402
2560
2360
2612
2287
2397
2405
2205
2525
2533
2523
2307
2590
2351
2607
2390
2241
2477
2455
2447
2303
2328
2426
2372
2212
2534
2518
2416
2528
2559
2387
2429
2277
2402
2345
2500
2438
2350
2481
2388
2421
2320
2330
2501
2594
2511
2387
2368
2460
2478
2624
2528
2458
24186
2436
2377
2390

2433
100

MARL
2408
2331
2422
2565
2254
2323
2258
2426
2419
2374
2290
2439
2333
2350
2432
2588
2374
2480
2437
2489
2583
2643
2488
2424
2530
2399
2537
2438
2327
2563
2360
2681
2400
2447
2429
2408
2449
2529
2577
2356
2192
2542
2508
2087
24486
2395
2353
2138
2377
2095
2315
2117
2482
2356
2536
2556
2540
2537
2434
2328

2415
128

SEB
1060
1256
915
827
1067
947
1123
1015
1059
1065
1033
1109
1058
933
1093
1236
928
1163
1118
13056
968
1189
1138
1047
1057
940
1010
1108
1323
1075
795
990
1148
1275
1037
1073
963
984
1142
1180
1167
973
1182
1176
1024
842
1121
1083
1022
1118
1116
1080
1285
964
1109
1123
990
1188
1103
1321

1079
117

ORIGEM-SAO SEBASTIAOQ

ALBA
1617
1582
1687
1310
1494
1672
1634
1661
1518
1627
1715
1691
1542
1656
1460
1470
1474
1778
1468
1555
1626
1479
1341
1478
1403
1728
1360
1277
1571
1508
1499
1508

1298 -

15877
1655
1623
1455
1720
1175
1675
1282
1447
1629
1556
1697
1642
1660
1375
1544
1229
1624
1795
1312
1684
1743
1344
1474
1558
1521
1627

1635
145

MARL
1663
1639
1275
1506
1568
1391
1501
1444
1343
1481
1336
1602
1389
1419
1462
1457
1438
1397
1237
1609
1474
1463
1311
1599
1528
1446
1565
1230
1473
1158
1613
1390
1409
1267
1455
1413
1428
1440
1400
1487
1496
1379
1630
1451
1481
1551
1644
1619
1581
1410
1433
1497
1545
1732
1354
1602
1299
1437
1638
1225

1458
119

150
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TEMPOS DE ATRACAGAO (min) TEMPO EM FILA (min)
BACIA DE CAMPOS S. SEBASTIAO ANGRA DOS REIS S.FRANCISCO  S. SEBASTIAO
1 265 284 172 306 1580
2 579 416 193 75 180
3 345 292 254 406 310
4 308 161 280 448 1025
5 434 215 355 161 625
6 237 348 300 538 200
7 300 319 202 359 525
8 359 281 207 237 315
9 483 74 252 250 275
10 263 215 291 306 230
" 4865 193 239 406 380
12 410 237 357 418 185
13 471 387 257 411 395
14 422 230 240 308 180
15 374 242 211 296 170
16 337 309 319 215 345
17 248 218 226 177 1380
18 497 173 189 481 2820
19 386 234 273 413 135
20 283 178 274 288 555
21 380 342 339 398 220
22 505 346 344 433 210
23 325 292 293 315 1700
24 539 162 275 181 935
25 238 217 260 332 2030
26 406 286 305 297 225
27 226 205 251 315 165
28 410 296 307 514 175
29 649 201 224 235 990
30 328 334 289 250 255
31 499 68 162 478 170
32 264 292 289 344 140
33 462 223 307 231 185
34 413 . 240 218 422 480
35 345 335 340 175 375
36 408 268 246 186 180
37 469 249 268 262 265
38 547 267 287 362 255
39 266 270 289 399 30
40 515 136 236 500 195
41 203 188 235 312 175
42 372 179 219 202 310
43 358 289 251 522 200
44 236 198 245 360 215
45 568 162 232 203 1270
46 391 317 298 163 225
47 358 305 280 300 200
48 344 331 229 271 1030
49 489 124 281 455 185
50 745 220 293 302 755
51 511 226 211 389
52 467 304 303 516
53 418 267 357 218
54 280 246 316 47
55 385 291 266 482
56 347 219 249 210
57 435 195 207 502 v
58 364 205 257 270
59 264 140 210 271
60 368 233 208 333
MEDIA 393 245 263 324 511

DESV-PAD 111 71 47 116 565



ANEXO I

LISTA DE VARIAVEIS
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Principais Variaveis do Modelo

11 — Angra dos Reis

ATRIBUTOS Valor e Unidade Descrigao
Nt_Carg 3 - Bicudo Tipo de petréleo carregado na regido de produgéo.
4 — Bonito Importante para o calculo do BSW.
5 - Corvina
6 — Roncador
7 — Marimba-Leste
8 — Albacora
9 .« Marlim
11 — Mistura de Petrol
Nt_Tip 1 — Aliviando produg¢ao Tipo de operag&o que esta sendo executada pelo
2 - Oleo p/ TEFRAN Nt (navio tanque).
4 - importac&o
Nt_Tx_Dg m>/min Taxa de descarga do navio tanque.
Nt_Park 1 — Navio de peq porte Area de fundeio que o navio permanecera
3 — Navios de gde porte | aguardando nova programagao.

Nt_Cap m> Maxima capacidade volumétrica do navio tanque

Nt_Qde m” Quantidade efetivamente carregada no navio
tanque.

Nt_BSW; % Vol. Bottom Sediment and Water. Percentual
volumétrico de agua e sedimentos emulsionados
no petréleo produzido.

Nt_Instante_Saida min Tempo de saida do navio do ultimo sub-sistema
em que ele esteve operando.

Nt _Instante_Chegada _ min Tempo de chegada do navio no sub-sistema atual.

"I Nt_Num Identificador do navio
Destino_Navio 5 - Corvina Atributo de destino da entidade transitéria para o
8 — Marlim pedido de navio aliviador.
9 — Albacora

VARIAVEIS
,valor inicial

Valores e Unidade

Descricao

AB_Alv_Dest, 1

1 - S&0 Sebastigo
2 — S&o Francisco do Sul

Destino a ser dado ao navio aliviador que acaba
de sair do campo de Albacora.

AB_Cist_Max, 210.000 m Capacidade méaxima do navio cisterna situado no
campo de Albacora.

AB_Dest_FRAN, 0 m’ Quantidade acumulada do petréleo produzido no
campo de Albacora destinada a REPAR.

AB_Dest_SEB, 0 m’ Quantidade acumulada de petréleo produzido no
campo de Albacora que se destinou ao terminal de
Séo Sebastido.

AB_FRAN min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre o campo de Albacora e o terminal de S&o
Francisco do Sul.

AB_Plan, 0 m’ Volume acumulado de petréleo Albacora possivel
de ser produzido desde o inicio da simulag&o.

AB_Real, 0 m’ Volume acumulado de petréleo Albacora

realmente produzido desde o inicio da simulagdo.
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AB_SEB min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre o0 campo de Albacora e o terminal de S&o
Sebastido.

Aliv1_St, 0 0 — n&o ocupado Indicador de ocupagéo do primeiro LEVEL que

1 - ocupado representa o tanque do navio aliviador em Angra
dos Reis.
BC_Temp_Atrac min Tempo escolhido aleatoriamente para a atracagao

de navios nas monobbias da Bacia de Campos.

Bi_Fila, O 0 — sem aliviador Indicador de novo navio aliviador no campo de
1 — aliviador na area Bicudo.

Bl_Plan,0 m> Volume acumulado de petroleo Bicudo possivel de
ser produzido desde o inicio da simulagéo.

Bl_Real,0 m’ Volume acumulado de petrélec Bicudo realmente
produzido desde o inicio da simulagéo.

BI_T_Chama, 66 h Tempo que antecede o enchimento do navio
aliviador no campo de Bicudo em que deve ser
gerado um pedido de transporte & Park3.

BIG_Dest_FRAN, 0 m’ Volume de petréleo acumulado que se destinou a
REPAR oriundo do terminal de Angra dos Reis.

BIG_Oleo_Fund, 0 m’ Quantidade atual de petréleo em navios fundeados
aguardando atracagao no terminal de Angra dos
Reis.

BIG_Oleo_Max, 280.000 m’ Capacidade maxima de tancagem de petroleo no
terminal de Angra dos Reis.

BIG_Oleo_Trans, 0 m° Quantidade de petréleo em transito da Bacia de
Campos, destinado ao terminal de Angra dos Reis.

BIG_P, 0 0,10u2 Indicador do numero de ber¢os ocupados no
terminal de Angra dos Reis.

| BIG_Temp_Atrac, min Tempo escolhido aleatriamente para a atracagao

de navios em Angra dos Reis.

BN_Fila, O 0 — sem aliviador Indicador de novo navio aliviador no campo de
1 —aliviador na area Bonito.
BN_Pian, 0 m’ Volume acumulado de petréleo Bonito possivel de
ser produzido desde o inicio da simulagéo.
BN_Real, 0 m’ Volume acumulado de petrélec Bonito realmente
produzido desde o inicio da simulagéo.
BN_T_Chama, 66 h Tempo que antecede o enchimento do navio

aliviador no campo de Bicudo em que deve ser
gerado um pedido de transporte & Park3.

BSW_AB, 0 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
Albacora.

BSW_BI, 0,52 % Percentual volumétrico do BSW do campo de

' Bicudo.
BSW_BN, 0,4 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
. Bonito.

BSW_CV, 0,28 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
Corvina.

BSW_MI, 0 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
Marlim.

BSW_ML, 0 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
Marimba Leste.

BSW _RC, 0 % Percentual volumétrico do BSW do campo de
Roncador.

BSW1, 0 % Percentual do BSW no petroleo atualmente em
descarga do primeiro navio aliviador que chegou
ao terminal de Angra dos Reis.

BSwW2, 0 % Percentual do BSW no petréleo atualmente em

descarga do segundo navio aliviador que chegou
ao terminal de Angra dos Reis.
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Cap_Aliv_AB m Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionadc no campo de Albacora.

Cap_Aliv_BI, 65.000 m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionado no campo de Bicudo.

Cap_Aliv_BN, 65.000 m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionado no campo de Bonito.

Cap_Aliv_CV, 140.000 m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionado no campo de Corvina.

Cap_Aliv_MI, m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionado no campo de Marlim.

Cap_Aliv_ML m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador

) posicionado no campo de Marimba Leste.

Cap_Aliv_RC m’ Capacidade volumétrica do atual navio aliviador
posicionado no campo de Roncador.

Cap_Aliv1 m’ Capacidade atual do primeiro navio aliviador que
atracou para descarregar petréleo no terminal de
Angra dos Reis.

Cap_Aliv2 m’ Capacidade atual do segundo navio aliviador que
atracou para descarregar petréleo no terminal de
Angra dos Reis.

Cap_Imp, 70000 m’ Lote de petréleo importado destinado ao terminal
de Sao Francisco do Sul.

Cap_Nto m’ Capacidade atual do navio destinado ao terminal
de Angra para carregamento da mistura de
petréleocs.

CDF USD/dia Custo diario de manutengao da frota propria.

CF_M3_EP usb/m’ Custo fixo por metro cubico no E&P.

CF_M3_ Ref usD/m’ Custo fixo por metro cubico na REPAR.

Chegou_Tempo min Tempo aleatoriamente escolhido para a espera por
luz do dia para atracagéo.

CT™M USD/ano Custo anual de manutencéao da frota propria.

Custo_Atrac_BC USD Custo de atracag¢édo na Bacia de Campos.

Custo_Atrac_BIG USD Custo de atracacdo no terminai de Angra dos Reis.

Custo_Atrac_FRAN USD Custo de atracacéo no terminal de Sao Francisco
do Sul.

Custo_Atrac_SEB USD Custo de atracac@o no terminal de S&o Sebastido.

Custo_ClasseB USD/dia Custo diario de afretamento de um navio da classe
B.

Custo_Classed USD/dia Custo diario de afretamento de um navio da classe
J.

Custo_ClasseP USD/dia Custo diario de afretamento de um navio da classe
P.

Custo_ClasseR USD/dia Custo diario de afretamento de um navio da classe

R

CV_Fila, 0 0 — sem aliviador Indicador de novo navio aliviador no campo de
1 — aliviador na area Corvina.

CV_Plan, 0 m’ Volume acumulado de petréleo Corvina possivel
de ser produzido desde o inicio da simulagao.

CV_Real, 0 m’ Volume acumulado de petréleo Corvina realmente
produzido desde o inicio da simulagao.

CV_T_Chama, 66 h Tempo que antecede o enchimento do navio
aliviador no campo de Corvina em que deve ser
gerado um pedido de transporte a Park3.

ETA_BIG_FRAN min Tempo estimado para chegada no terminal de Sao
Francisco do Sul de um navio que carregou
petréleo no terminal de Angra dos Reis.

ETA_FRAN_Max min Tempo limite para chegada de novo navio em Sé&o

Francisco de sorte que n&o seja interrompido o
bombeamento para a REPAR.
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ETA_IMP_FRAN min Tempo estimado para chegada do préximo navio
com 6leo importado em Sao Francisco do Sul.

ETR_NT(J) min Tempo estimado para a chegada do navio J & sua
respectiva area de programacao.

Fant Fator de antecipagéo de pedidos de transporte
para os campos de Marlim e Albacora.

Fator_CV. Fator de antecipacao de pedidos de transporte
para o campo de corvina

fo_BIG, 0.25 - Fator a ser multiplicado a capacidade maxima de
petrélec do terminal de Angra dos Reis, que serve
para geragao de sinais de chamadas de navios
para carregamento.

m>/min Taxa meédia de descarga para a tancagem de 6leo

FRAN_Nt_Dg_Disp

disponivel de um navio de petréleo no terminal de
Sao Francisco do sul.

FRAN_Nt_Tip

1 — Oleo da Bacia de
Campos {(Marlim ou
Albacora)

4 — Importagao
11 — Oleo de Angra

Origem do petrélec que chegou em Sao Francisco.
Utilizado na determinagédo do tempo de repouso do
6leo. 1 — 48h de repouso; 4 ou 11 — 24h de
repouso.

FRAN_Nt_Tx_Dg

m°/min

Taxa média de descarga para a tancagem de 6leo
em repouso de um navio de petréleo no terminal
de S&o Francisco do sul.

FRAN_PAR_Bomb, 21.6

m°/min

Taxa de referéncia para transferéncia de petroleo
via oleoduto entre o terminal de Sdo Francisco e a
REPAR.

FRAN_SEB

min

Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre o terminal de S&o Francisco e o terminal de
Sao Sebastido.

FRAN_Temp_Atrac

min

Tempo escolhido aleatoriamente para a atracagéo
de navios no terminal de Sao Francisco do Sul.

FRAN_Terra_Max, 300.000

Capacidade méaxima de estocagem de petroleo no
terminal de Sao Francisco do Sul.

FRAN_Tq, 65.000

Volume que representa o enchimento do primeiro
tanque de petrélec em Sao Francisco. A partir
deste volume inicia-se a contagem do tempo de
repouso do petrdleo no terminal.

frep,0

0 —anula DETECT
1 — ativa DETECT

Indicador que anula ou ativa o DETECT que gera
o0 sinal que inicia o periodo de repouso.

3

IMP_Dest_FRAN, 0 m Quantidade acumulada de petréleo importado
alocado a REPAR.

IMP_FRAN, 720 min Tempo médio de viagem entre a area de geragao
de navios importados e o terminal de Séo
Francisco. Criada visando possibilitar recurso de
animagéo.

K Numero do lote de petréleo que chegou em Angra.

Libor, 0,12 Taxa de atratividade. -

Margem_EP USD/ano Margem anual obtida no E&P.

Margem_PAR USD/ano Margem anual obtida na REPAR.

Mau_Tempo min Tempo aleatoriamente escolhido para a espera por
melhores condigdes de tempo para atracagéo.

MI_Aliv_Dest, 1 1 - Sao0 Sebastido Destino a ser dado ao navio aliviador que acaba

2 — S&o Francisco do Sul

de sair do campo de Marlim.

MI_Cist_Max, 210.000

mé

Capacidade atual maxima do navio aliviador _
situado no campo de Marlim.
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MI_Dest_FRAN

Quantidade acumulada de petréleoc do campo de
Marlim que se destinou ao terminal de Sao
Francisco.

MI_Dest_SEB

Quantidade acumulada de petréleo do campo de
Marlim que se destinou ao terminal de Sao
Sebastido.

MI_FRAN

min

Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre o campo de Marlim e o terminal de Sao
Francisco do Sul.

MI_Plan

Quantidade total de 6leo acumulada que poderia
ser produzida em Marlim.

MI_Real

Volume acumulado de petroleo Marlim realmente
produzido desde ¢ inicio da simulagdo.

MI_SEB

min

Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre o campo de Marlim e o terminal de Séo
Sebastido.

MIN_CB

min

Menor tempo estimado de chegada de um navio
da classe B a area de programacgéo.

MIN_CP

min

Menor tempo estimado de chegada de um navio
da classe P a area de programagao

ML_Cist_Max ,28.000

Capacidade maxima do navio cisterna situado no
campo de Marimba Leste.

ML_Plan, 0

Volume acumulado de petroleo Marimba Leste
possivel de ser produzido desde o inicio da
simulagdo.

ML_Real, O

Volume acumulado de petréleo Marimba Leste
realmente produzido desde o inicio da simulagao.

NSA1_AB, 0

%

Nivel de servico acumulado por pontualidade no
campo de Albacora.

NSA1_BI,0

%

Nivel de servigo acumulado por pontualidade no
campo de Bicudo.

NSA1_BN,0

%

Nivel de servico acumulado por pontualidade no
campo de Bonito.

NSAT_CV,0

%

Nivel de servigo acumulado por pontualidade no
campo de Corvina.

NSA1_MI10

%

Nivel de servigo acumulado por pontualidade no
campo de Marlim.

NSA1_ML,0

%

Nivel de servico acumulado por pontualidade no
campo de Marimba Leste.

NSA1_PAR,0

%

Nivel de servigo acumulado por estoque minimo
acordado na REPAR.

NSA1_RC,0

%

Nivel de servigo acumulado por pontualidade no
campo de Roncador.

NSAZ_BI.0

%

Nivel de servigo acumulado no campo de Bicudo.
Sem perdas de produgéo por falta de transporte -
NSA_BI! = 100%.

NSA2_BN,0

%

Nivel de servigo acumulado no campo de Bonito.
Sem perdas de produgac por falta de transporte -
NSA_BN = 100%. -

NSA2_CV,0

%

Nivel de servi¢o acumulado no campo de Corvina.
Sem perdas de produgao por falta de transporte -
NSA_CV = 100%.

NSAZ_MI,0

%

Nivel de servigo acumulado no campo de Marlim.
Sem perdas de produgao por falta de transporte -
NSA_MI = 100%.

NSA2_ML,0

%

Nivel de servigo acumulado em Marimba Leste.
Sem perdas de produgao por falta de transporte -
NSA_ML = 100%.
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NSA2_PAR,0 % Nivel de servigo acumulado na REPAR. Sem
perdas de processamento por falta de estoque de
matéria-prima - NSA_PAR = 100%.

NSA2_RC.,0 % Nivel de servigo acumulado no campo de
Roncador. Sem perdas de produgao por falta de
transporte - NSA_RC = 100%.

P1_BIG, 180 min Tempo médio de viagem entre a area de fundeio
Park 1 e o terminal de Angra dos Reis.

P1_Dest1, 0 6ou7 Primeira solicitagdo de navio a area de fundeio
Park1.

P1_Dest2, 0 6ou7 Segunda solicitagio de navio & area de fundeio
Park1.

P1_ML, min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park 1 € o0 campo de
Marimba Leste.

P1_RC min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park1 e o campo de

. Roncador.

P3_AB min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park 3 e o campo de
Albacora.

P3_BI min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park3 e o campo de
Bicudo.

P3_BIG,180 min Tempo médio de viagem entre a area de fundeio
Park 3 e o terminal de Angra dos Reis.

P3_BN min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre Park3 e Bonito.

P3_CV min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park 3 e o campo de
Corvina.

P3_FRAN, min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park 3 e o terminal de Séo
Francisco.

P3_Mi min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre Park3 e Marlim.

P3_SEB min Tempo escolhido aleatoriamente para a viagem
entre a area de fundeio Park 3 e o terminal de S&o
Sebastido.

PAR_Est_Cg_Minima, m’ Estoque de petréleo na REPAR abaixo do qual a

80.000 refinaria opera na carga minima.

PAR_Est_Cg_Reduzida, m’ Estoque de petroleo na REPAR abaixo do qual a

120.000 refinaria ndo consegue manter sua carga de
referéncia.

PAR_Est_Crit, 40.000 m’ Estoque de petréleo na REPAR abaixo do qual a
refinaria cessa o seu processamento.

PAR_Est_Max, 300.000 m’ Méaxima capacidade de estocagem de petréleo na
REPAR.

PAR_Ref, 20.83 m°/min Taxa atual de processamento de petroleo na
REPAR (carga).

PAR_Ref_Min, 12.5 m>/min Minima taxa de refino de petréleo abaixo da qual a
refinaria cessa o processamento.

PAR_Ref_REF, 20.83 m>/min Taxa de processamento de referéncia da refinaria
REPAR.

Price_Pet, 30,0 USD/bbl Preco do barril de petréleo.

Prob_Dia Probabilidade de chegada de um navio no periodo
diurno.
Prob_Noite Probabilidade de chegada de um navio no periodo

noturno.
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PSEB 0,1e2 Numero de ber¢os ocupados do terminal de Sao
Sebastido.

RC_Cist_Max, 40.000 m” Capacidade maxima do navio cisterna do campo
de Roncador.

RC Plan, 0 m” Volume acumulado de petrélec Roncador possivel
de ser produzido desde o inicio da simulagé&o.

RC_Real, 0 m’ Volume acumulado de petrélec Roncador
realmente produzido desde o inicio da simulag&o.

REF_Pian, 0 m’ Processamento de petréleo planejado acumulado.
Utilizado no calculo do Nivel de Servigo da
REPAR.

REF_Real, 0 m> Refino acumulado realizado desde o inicio da
simulagao.

SEB_Temp_Atrac, min Tempo escolhido aleatoriamente para a atracacéo
de navios em Sdo Sebastigo.

SIGN_BI min Tempo estimado para a colocagdo de um pedido
de navio para o campo de Bicudo.

SIGN_BN min Tempo estimado para a colocagdo de um pedido
de navio para o campo de Bonito.

T_Chama, 96 h Antecedéncia em horas para chamadada de
navios aliviadores para os campos de Marlim,
Albacora, Roncador e Marimba Leste.

Tempo _Simula, 525.600 min Tempo total da simulagéo.

Tempo(K) min Tempo da simulagao que chegou o lote K

TTF m’ Capacidade total da frota prépria.

Tx_Cg_Aliv_AB, 83 m>/min Taxa média de carregamento do navio aliviador no
campo de Albacora.

Tx_Cg_Aliv_MlI, 85 m>/min Taxa de carga do navio aliviador no campo de
Marlim.

Tx_Cg_Aliv_ML, 50 m’/min Taxa média de referéncia de carregamento de
navios aliviadores no campo de Marimba Leste.

Tx_Cg_Aliv_RC, 58 m’/min Taxa média de carregamento do navio aliviador no
campo de Roncador.

Tx_Cg_BIG, 83 m”min Taxa média de carregamento de navios no
terminal de Angra dos Reis.

Tx_Dg_Aliv1, 0 m>/min Taxa de descarga do primeiro navio aliviador que
chegou ao terminal de Angra dos Reis.

Tx_Dg_Aliv2, 0 m>/min Taxa de descarga do segundo navio aliviador que
chegou ao terminal de Angra dos Reis.

Tx_Prod_AB m’/min Taxa de produgao escolhida aleatoriamente para o
campo de Albacora.

Tx_Prod_Bi m*/min Taxa de producgéo escolhida aleatoriamente para o
campo de Bicudo.

Tx_Prod_BN m>/min Taxa de produgéo escolhida aleatoriamente para o
campo de Bonito.

Tx_Prod_CV m’/min Taxa de producdo escolhida aleatoriamente para o
campo de Corvina.

Tx_Prod_MI m>/min Taxa de produgao escolhida aleatoriamente para o
campo de Marlim.

Tx_Prod_ML m°/min Taxa de produgéo escolhida aleatoriamente para o
campo de Marimba Leste.

Tx_Prod_RC m°/min Taxa de produgao escolhida aleatoriamente para o
campo de Roncador.

Vol(K) m’ Volume do lote K.

VP3 Numero de navios na fila de espera de Park3 -

aguardando nova programagéo.
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RECURSOS

Descrigao

AB_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobdia do campo de Albacora.

RC_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobéia do campo de Roncador.

BIG_Pier,Capacity(2,),-
,Stationary

Ber¢os do terminal de Angra dos Reis.

FRAN_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobdia do terminal de Sao Francisco do Sul.

CV_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobd:a do campo de Corvina.

MI_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobdia do campo de Marlim.

BI_Monob,Capacity(1,),-
Stationary

Monobéia do campo de Bicudo.

ML_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobdia do campo de Marimba Leste.

BN_Monob,Capacity(1,),-
,Stationary

Monobéia do campo de Bonito.

ESTACOES Descrigao
St SEB STATION — Terminal de Sdo Sebastiao.
St_BIG STATION - Terminal de Angra dos Reis.
St_BN STATION — Campo de Bonito.
St_MI STATION — Campo de Marlim.
St_ML STATION — Campo de Marimba Leste.
St FRAN STATION - Terminal de S&o Francisco do Sul.
St_AB STATION — Campo de Albacora.
St_CV STATION — Campo de Corvina.
St RC STATION — Campo de Roncador.
St_Park1 STATION — Area de Programagéo |.
St_Park3 STATION - Area de Programacao 1.
St_BI STATION — Campo de Bicudo.
St_Imp; STATION — Area de geragao de navios de
importagao.
EXPRESSOES Valor Descrigao
BI_48h_Top,5; 5 Sinal indicando que restam apenas 48 horas para
o enchimento do navio aliviador no campo de
Bicudo. ]
BN_48h_Top,8 8 Sinal indicando que restam apenas 48 horas para
o enchimento do navio aliviador no campo de
Bonito.
CV_48h_Top, 11 11 Sinal indicando que restam apenas 48 horas para
o enchimento do navio aliviador no campo de
Corvina.
FIM_Cg_AB,15 15 Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Albacora.
FIM_Cg_Bl 4 4 Sinal indicando o final de carregamento do navio

aliviador no campo de Bicudo.
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FIM_Cg_BN,7 7 [ Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Bonito.

FIM_Cg_CV,10 10 Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Corvina.

FIM_Cg_MI,16 16 Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Marlim.

FIM_Cg_ML,14 14 Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Marimba Leste.

FIM_Cg_Nto,18 18 Sinal indicando o final de carregamento do navio
de petroleo no terminal de Angra dos Reis.

FIM_Cg_RC,13 13 Sinal indicando o final de carregamento do navio
aliviador no campo de Roncador.

FIM_Dg_Aliv1,19 19 Sinal indicando o final de descarga do primeiro
navio aliviador no terminal de Angra dos Reis.

FIM_Dg_Aliv2,20 20 Sinal indicando o final de descarga do segundo
navio aliviador no terminal de Angra dos Reis.

FIM_Dg_Nt,22 22 Sinal indicando o final de descarga navio de
petréleo no terminal de Sac Francisco do Sul.

P1_Libera,1 1 Sinal indicando solicitagdo de navio a Park1.

P3_Libera_60,27 27 Sinal indicando liberagéo de navio para o campo
de Bonito.

P3_Libera_60_90,28 28 Sinal indicando libera¢éo de navio para o campo
de Bicudo.

P3_Libera_Qualquer,30 30 Sinal indicando liberagao de navio para qualquer
sub-sistema.

Qualquer_Libera,31 31 Sinal indicando liberagao de destino para o navio

liberado pelo sinal P3_libera_qualquer.

LEVELS Valor e Unidade Descrigao
1,AB_Aliv_Level,0 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Albacora.
2,BI_Aliv_Level, 50000 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Albacora.
3,BIG_Aliv1_Level,0 m3 Nivel do primeiro navio aliviador que chegou no
terminal de Angra dos Reis.

4 BIG_Aliv2_Level,0 m3 Nivel do segundo navio aliviador que chegou no
terminal de Angra dos Reis.

6,BIG_Nto_Level,0 m3 Nivel do navio carregando petrdleo no terminal de
Angra dos Reis.

7,BN_Aliv_Level, 35000 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Bonito.

8,CV_Aliv_Levei, 70000 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Corvina.

10,FRAN_Nt_Level,0 m3 Nivel do navio descarregando petréleo no terminal
de Sé&o Francisco do Sul.

11,FRAN_Oleo_Level,20000 m3 Nivel total dos tanques de petrélec (incluindo éleo
em repouso) no terminal de S&o Francisco do Sul.

12,FRAN_Rep_Level,0 m3 Nivel dos tanques de petroleo em repouso no
Terminal de S&o Francisco do Sul.

14, MI_Aliv_Level,0 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Marlim.

15,ML_Aliv_Level,0 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Marimba
Leste.

16,RC_Aliv_Level,0 m3 Nivel do navio aliviador do campo de Roncador.

17,RC_Cist_Level,30000 m3 Nivel do navio cisterna do campo de Roncador.

18,ML_Cist_Level,19000 m3 Nivel do navio cisterna do campo de Marimba
Leste.

19,AB_Cist_Level,20000 m3 Nivel do navio cisterna do campo de Albacora.

20,MI_Cist_Level, 100000 m3 Nivel do navio cisterna do campo de Marlim.
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22,BIG_Oleo_Level, 32000 m3 Nivel dos tanques de petréleo do terminal de
Angra dos Reis.
23,PAR_Level,135000; m3 Nivel dos tanques de petréleo da REPAR.

RATES Valor e Unidade Descrigao

1,AB_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Albacora.

2,Bi_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Bicudo.

3,BIG_Aliv1_Rate m3/min Taxa de descarregamento do primeiro navio
aliviador que chegou ao terminal de Angra dos
Reis.

4 BIG_Aliv2_Rate m3/min Taxa de descarregamento do segundo navio
aliviador que chegou ao terminal de Angra dos
Reis.

6,BIG_Nto_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio de petréleo no
terminal de Angra dos Reis.

7,BN_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Bonito.

8,CV_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Corvina.

10,FRAN_Nt_Rate m3/min Taxa de descarregamento do navio cisterna no
campo de Roncador.

11,FRAN_Oleo_Rate,-21.53 m3/min Taxa de enchimento/esvaziamento dos tanques de
petréleo disponivel para bombeamento do terminal
de Sao Francisco do Sul.

12,FRAN_Rep_Rate m3/min Taxa de enchimento dos tanques de petréleo em
repouso do terminal de Sao Francisco do Sul.

14, MI_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Marlim.

15,ML_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Marimba Leste.

16,RC_Aliv_Rate m3/min Taxa de carregamento do navio aliviador no
campo de Roncador.

17,RC_Cist_Rate,2.08 m3/min Taxa de carregamento do navio cisterna no campo
de Roncador.

18,ML_Cist_Rate,1.53 m3/min Taxa de carregamento do navio cisterna no campo
de Marimba Leste.

19,AB_Cist_Rate,17.4 m3/min Taxa de carregamento do navio cisterna no campo
de Albacora.

20,MI_Cist_Rate,20.83 m3/min Taxa de carregamento do navio cisterna no campo
de Marlim.

22 BiIG_Oleo_Rate m3/min Taxa de enchimento/esvaziamento dos tanques de
petroleo do terminal de Angra dos Reis.

23,PAR_Rate,0.69; m3/min Taxa de enchimento/esvaziamento dos tanques de

petrélec da REPAR.
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ANEXO IV

183

%96'66  {%€E'S6 %00°00L {%00°001 ]%00'001 {%00°001 | %0000} {%00°00L |%00'001 %0000 |%00'001 §%00°00L |%00°00L i%Z5'66 [%00°00L {%00°00L | epom
%00'001 %0P'86 %00'001 {%00'00F [%00°00} {%00'00F |%00'00l i%00'00} |%00'00L (%00'00F }%00'00L i%00°00F {%00°00L 1%.9'/6 |%0000L i%00'00L 0z
%00'001 {%00'001 %00'00} {%00'00} |%00'00} ${%00'00L |%00'00L (%0000} [%00'00} !%00°00} |%00'00} i%00°'00L |%00'00L {%00°00L |%00'00L {%00'00L 61
%00°004  1%00°001 %00°00} 1%00'00L |%00'00} !{%00'00} |%00'00L [%00'00L [%00'00L {%00°00L |%00°00F i%00°00L |%00'00F !%00°00L [%00'00F i%00'00L 8l
%00'00} %00°'001 %00'00F %00'004 |%00°00} i%00'00L ]%00'004 {%00°00L [%00'00L (%0000} |%00'00L i%00'00L |%00'00} !%00°00L |%00'004+ {%00'00L FAs
%0000 1%00°00L %00°00}  {%00°001 (%0000} $%00'00} ]%00'004 i%00°00} |%00'00L i%00'00L [%00'00L 1%00'00} [%00°00L i%00'001 ]°%00'00F i%00°00L 91
%0000 {%00'00L %00°004 %0000} |%00'00} {%00'00L |%00'00L i%00°00L [%00'00+ {%00'00+ [%00°00+ {%00'00F [%00'00L %9576 |%00'004 i%00'00L St
%00°001 1%00°'00} %00°001 1%00'004 |%00'00L i%00'00} |%00'00L {%00'00L [%00'00} {%00°00L {%00'00L i%00'00F |%00°'00L !%00°00F [%00°00L i%00°00L 145
%89'66  1%.6'89 %00'00L {%00°00F {%00°00} i%00'00L [%00'00L :i%00'00L %0000} [%00'00L ]%66'66 {%00°00F |%00'00L !%00°00F |%00°00L {%00'C0L ¢l
%6.'66 %29V %00°001 {%00'00} [%00'00L !%00'00L |%00'00L i%0000L [%00'004 i%00°00F [%00°00} i%00'00L [%00'004 {%00°00L |%00'004 1%00°00L 43
%0866  1%6¥'G9 %0000} {%00'004 }%00°00L {%00'00+ [%00'00L {%00'00L [%00'00+ %0000 |%00'001 {%00'00L [%00'00F i%00°00L [%00°00L {%00'00L L
%00°00L 1%00°00L  ]%00°004 1%00°004 {%00°00L 1%00'004 [%00'00% 1900°001 ]%00'00} }%00°00F §%00'00L $%00'001 ]%00°001L i%00'00L |%00°00L :%00'00% oL
%00001  1%00°'001 %00°001L %0000} |%00'00} {%00'00} |%00'00L [%00°00L [%00'00} !%00°00L [%00'00} i%00°004 [%00°00L {%00°00} |%00°00L %00'00F 6
%00'00}  1%00'00} %00°001 %0000} |%00°00F {%00'00} |%00'00} (%00'00F [%00°00L [%00°00L |%00°004 i%00'00F |%00'00L {%00°00F [%00'00F {%00°00L 8
%00'00L %6066 %00'001 {%00'004 |%00°00} !%00°00t |%00'00L {%00'00L [%00'00+ {%00°00F J%00'00L {%00°00} (%0000 i%00°C0L |%00°00L {%00'00L L
%0000  {%00'001 %00°00% 1%00'00} |%00°00}L i%00°00L |%00'00 {%00'00L |%00'004 1%00°00L [%00'00} i%00'00F [%00'00L :%00°00L [%00°00L !%00'00L 9
%00'001 1%00'00L %00'00} %00'001 |%00°00} %0000} }%00'00L i%00'00L |%00'001 {%00'00} |%00°00% !%00'00F [%00°00L [%00°'00+ |%00°00L i%00'00+ S
%00'00)  1%00'004 %00'00% %0000} ]%00'00% (%0000t }%00'001 {%00'00L ]%00'00L i%00°00} |%00'001L i%00°00L |%00°00F 1%95'.6 |%00'00L i%00°'00¢ v
%0000 {%00'001 %00°'00L 1%00°001 [%00°00} {%00°00} [%00'00L {%00'00L [%00°00 {%00°00L [%00°00L !%00'00+ |%00'00F !%00°00L |%00°00L (%0000} €
%00°004  1%00'00} %00'00} 1%00°00} |%00°00L (%0000t |%96'66 {%00'00L |%00'00L i%00'00L |%00°00L {%00'00+ [%00'00L i%00'00} |%00'001 i%00'00L 4
% DD.D.O_ % DD.DD_ on DO.D.O_ o“ DD.DD % DO.DD om DD.D.O_ % DD.DD o“ DD.DD_ % DD.D.O_ % DD_DD_ % OD.DD om DD.DD % DD.OD_ % Nm_\m on DD,D.O_ nnxroo.oor L
sepiodiounutyNisg|  sepladi jenjuodl sepiadi ‘jenmjuod sepiad: ‘jemuod sepiagi ‘jenmuodl _seplad: ‘jemuod| sepiadi ‘jenjuogl sepiagi ‘jenjuod (p)
(%) - ¥vd3y (%) - WYV (%) - vdoova1v | (%)-31s31 vin | (%) - HOAvONOX (%) - YNIANHOD (%) - oanoig (%) - OLiNOS £rOEa0EdD
09138 9p JOAIN 051A198 3p |9AIN 051A19G ap [9AIN 051A198 ap |SAIN 051198 ap |2AIN 051A19G 3p [OAIN 051A188 3P [DAIN 05in88 ap 1BAIN L YAIMNMOD




