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This paper presents the development of a discrete event simulation model for logistic
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1 INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos é um “processo dindmico que implica um fluxo continuo de
informacdes, materiais e recursos em Vvarias areas funcionais, dentro de cada e entre 0s seus
membros, a fim de atender aos requisitos do cliente e maximizar os lucros do negécio” (SAAD;
UDIN; HASNAN, 2014, p. 70). Na industria de 0leo e gas, dita cadeia costuma ser dividida em

3 segmentos principais: upstream, midstream e downstream (Figura 1).

UPSTREAM

Exploragao Produgido

MIDSTREAM

b~

Transporte (Dutos) Armazenamento Transporte (Navios)

DOWNSTREAM

Refino Distribuigao Ponto de consumo

Figura 1 - Segmentos da cadeia de suprimentos da inddstria do petréleo

O seguimento upstream contempla as atividades relacionadas com a prospeccao e producéo
de petréleo e gas natural, podendo ser realizadas em campos terrestres ou fora da costa.

Por sua vez, o midstream engloba o transporte e armazenamento do petréleo/gas produzido
a partir do ponto produtor, passando pelos terminais até as refinarias. O transporte nesse trecho
da cadeia logistica é majoritariamente realizado por navios e dutos, podendo também ser
realizado por caminhdes e trens.

O seguimento downstream contempla a etapa de refino do petréleo e distribuicdo para os
pontos de consumo, que podem tanto ser postos de abastecimento de combustivel, bem como
industrias petroquimicas, por exemplo.

O interesse do presente trabalho é dar foco no segmento midstream, mais especificamente,
nas operacgdes que ocorrem em um dos seus componentes principais: 0s terminais maritimos de
petréleo.

Basicamente, terminais maritimos sdo instalacbes portuarias em que navios tanque

carregam e descarregam petroleo, gas e derivados, 0s quais sdo armazenados e posteriormente



transferidos para os pontos de demanda, que podem ser refinarias, inddstrias petroquimicas ou
centros de distribui¢do intermediarios de produtos.

Em geral, esses elementos do segmento midstream sdo compostos de um acesso nautico,
por meio do qual chegam 0s navios para atendimento; zonas de fundeio, em que 0s navios
aguardam sua vez de operar; pieres, onde as referidas embarcac6es realizam as operacdes de
carga e descarga; dutos internos, que servem para transferir os produtos bombeados a partir dos
navios para os tanques ou diretamente para os dutos de exportacéo, 0s quais, por sua vez, servem
de meio pelo o qual os produtos séo enviados ou recebidos dos pontos de demanda.

Conforme mostrado na Figura 2, cada terminal pode ser composto de varios bercos de
atracacdo e atendimento de navios, inUmeros dutos que interligam os pieres ao manifold de
manobras de valvulas, no qual sdo realizados os alinhamentos para os dutos dos tanques ou para

os dutos de exportacao. Além disso, a capacidade de armazenamento de produtos por volume e

Dutos de Exportacdo
(DE,, DE,, ..., DEy)

TQ1 TQ2
J |
Dutos dos Tanques l I
(DT, DTy, ..., DT)
TQz
Dutos dos Pieres
(DPy, DPy, ..., DPy)
[ Bercor | [ Bergo2z | | | [ Bergon |

Figura 2 - Arranjo basico de um terminal

Do ponto de vista do sistema logistico, o terminal maritimo usualmente se conecta por meio
de dutos com o parque de tanques de uma refinaria e de companhias distribuidoras, com as
quais estabelece um fluxo de entrega e retirada de petroleo e derivados.

Além disso, a refinaria e as companhias distribuidoras podem receber e enviar produtos
diretamente dos ou para 0s navios tanque atracados aos bercos, sem fazer uso dos tanques
existentes no terminal. Por fim, o abastecimento das distribuidoras também pode ser feito
diretamente pela refinaria. A Figura 3 ilustra uma configuracao tipica do sistema descrito e 0s

fluxos usuais de produtos entre 0s seus componentes.



y | v

Tanques da > Tanques do * Navios Tanque nos
Refinaria ~ Terminal Bergos
y
Tanques das
Companhias
Distribuidoras <

Figura 3 - Sistema logistico e fluxo de produtos entre os componentes

Existe ainda a modalidade de transferéncia de carga entre um navio atracado a um bergo e
outro atracado a seu contrabordo, conhecida como Ship to Ship (STS) (vide Figura 4). Como
opcao logistica, as operacGes STS viabilizam o atendimento de dois navios de maneira
simultdnea em mesmo berco, dispensando também o uso das linhas de dutos e dos tanques do

terminal.

AR

Figura 4 - Navios realizando operacéo de Ship to Ship atracado (MARINHA DO BRASIL, 2017)

A capacidade de movimentacdo do terminal estd associada a janela operacional disponivel
para realizacdo das manobras de aproximacdo, atracacdo e desatracacdo, que é funcdo das
restricdes de horéario, dimens@es e porte bruto maximo de embarcagdes que podem ser atendidas
em cada berco; da disponibilidade dos recursos de amarracao, de dutos e tanques para bombeio
e armazenamento dos produtos a serem carregados ou descarregados; dos tempos em que cada
etapa das operacdes € realizada; das vazdes de operacdo, dentre outros fatores.

As restrigdes para operacdes de navios no porto sao relacionadas com as dimensdes fisicas
do canal de acesso, da bacia de evolucdo e das profundidades nos bercos, sendo, em geral,
estabelecidas pela autoridade maritima e/ou portuaria local.

Por sua vez, as restricbes de vazdo nos bercos do terminal, em relacdo a capacidade de
bombeio dos navios, tém por base, muitas vezes, o resultado de anélises de cenarios de risco de
surtos pressdo, cujas consequéncias indesejaveis podem ser mitigadas, na auséncia sistemas de

alivio de pressao, pela implementacg&o de restri¢cbes de vazdo operacional maxima admissivel.



Cada uma das referidas restricdes impacta de maneira diferente a capacidade de
atendimentos de navios do terminal, sendo que a gestdo das mesmas muitas vezes passa por um
processo de estudo de viabilidade técnica e econdmica (EVTE). Um dos aspectos que deve ser
considerado na deciséo de investimento na gestdo das restri¢cbes descritas € o seu impacto sob
a capacidade de geracdo de receita ou reducdo de custo do terminal, a qual esta associada a
quantidade de produto movimentada por periodo de tempo.

A simulacdo de eventos discretos é uma ferramenta que viabiliza a realizacdo dessa
avaliacdo, pois, por meio da elaboragdo de um modelo representativo dos processos logisticos
da operacédo do terminal, o cenario com as restri¢des atuais pode ser comparado a um cenario
de operagdo com uma ou mais restricdes relaxadas, de modo que se torna possivel avaliar o
impacto de cada restri¢cdo na capacidade de movimentacdo do terminal. Além disso, é possivel
avaliar quais restricbes tém maior ou menor impacto, de modo a identificar os gargalos
logisticos presentes.

Assim, faz-se necessario entender as relagdes entre cada elemento da operagdo de
terminais maritimos de petréleo, de modo a viabilizar uma modelagem adequada desses
sistemas. Descrever ditas relacGes e especificar uma forma incorpora-las a um modelo de
simulacdo de eventos discretos, além de demonstrar um conjunto de analises que podem ser
realizadas de posse de tal modelo, é o objeto de estudo pretendido.

Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de simulagdo de eventos
discretos para analise logistica de sistemas compostos por um terminal maritimo de petréleo,
uma refinaria e seus clientes e aplica-lo para o estudo de um sistema existente para
demonstracdo das suas capacidades de diagnostico e progndstico.

O presente documento estéd estruturado da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta uma
revisao bibliogréafica das publicac@es relacionadas a analise logistica de elementos da cadeia de
suprimentos na inddstria do petroleo para identificacdo da lacuna que o atual trabalho visa
completar; no capitulo 3, é apresentado o método utilizado para modelagem numérica de um
sistema composto por um terminal maritimo, uma refinaria € um conjunto de empresas
distribuidoras; no capitulo 4 é apresentado um estudo de caso real utilizado para validar e
explorar as funcionalidades do modelo de simulacéo elaborado; por fim, no capitulo 5, sdo

apresentadas as principais conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas Ultimas décadas, muitos estudos foram dedicados a andlise logistica da cadeia de
suprimentos na inddstria do petroleo, sendo parte dedicada a simulacéo e parte a otimizacgéo
dos segmentos upstream, midstream e downstream em conjunto ou separadamente.

A esséncia da simulacdo consiste na elaboragdo de um modelo matematico que traduz, de
maneira representativa, as etapas sob analise de um processo como um todo. A partir desse
modelo, os profissionais responsaveis estdo aptos a simular situacdes e avaliar os resultados
gerados. Esta abordagem foca na modelagem do comportamento temporal do sistema, sendo
sua aplicacdo recomendada quando hé& algum grau de aleatoriedade associado a componentes
modelados.

Por sua vez, a otimizacdo foca em capturar todas as dependéncias e restricdes presentes,
sendo sua aplicacdo mais adequada quando o comportamento do sistema modelado é bem
conhecido e pode ser descrito analiticamente por meio da utilizagdo de fungdes simples,
tipicamente lineares.

Em geral, modelos de simulacdo sdo descritivos, pois permitem apenas o diagnéstico de
um determinado processo e a avaliacdo do impacto de possiveis alteracdes. Conforme descrito
por Bierlaire (2015), tais modelos “visam levantar indicadores de desempenho do sistema em
uma dada configuracdo” (tradug@o nossa). Por sua vez, modelos otimizac¢do sao prescritivos,
pois recomendam alternativas dentro do processo sob andlise, podendo inclusive identificar o
resultado 6timo global dentro de um objetivo desejado.

Dentro do contexto da otimizacao, Sear (1993) foi um dos pioneiros a tratar do conceito de
gestdo da cadeia de suprimentos no contexto de uma empresa de petréleo, desenvolvendo
modelo de programacao linear para otimizacao planejamento da logistica downstream. Por sua
vez, Escudero et al (1999) prop6s um modelo de programacao linear semelhante, porém capaz
de lidar com as incertezas nos custos de suprimentos, nas demandas e nos pre¢os dos produtos.

Neiro e Pinto (2004) desenvolveram um modelo integrado de otimizagdo da cadeia de
suprimentos, considerando o armazenamento em terminais, o transporte por dutos até as
refinarias, a producdo das refinarias, o transporte até depdsitos de produto refinado e a
distribuic&o.

Aires et al (2004) desenvolveu modelo de programacdo linear inteira mista para
planejamento mensal da alocacéo de petroleo considerando os volumes dos diferentes tipos a
serem escoados das plataformas e a respectiva alocagdo nas refinarias. Dando continuidade ao

trabalho, Rocha et al (2009) elaborou modelo de programagéo linear inteira para determinagéo



do cronograma de alivio de cada plataforma para suprir cada refinaria do sistema com o correto
tipo e quantidade de 6leo indicado no planejamento estratégico, a custo minimo.

Com foco no segmento upstream, lyer et al (1998) desenvolveu um algoritmo de
programacdo linear inteira mista (PLIM) para otimizacdo do planejamento de alocacdo de
investimentos em estrutura para operacdes offshore. Por sua vez, Van den Heever e Grossmann
(2000) desenvolveram um modelo representativo da estrutura dos campos de producdo para
apoio em decis@es relacionadas a projeto e planejamento. Van de Heever et al (2000) também
abordou o problema de projeto e planejamento de infraestrutura offshore focado em regras de
negocios. lerapetritou et al (1999) estudou a localizacdo 6tima de pogos em um mapa de
reservatorio, problema que também foi abordado por Kosmidis et al (2002) que descreveu uma
formulacéo PLIM para alocacdo dos pogos e operacédo integrada dos sistemas de producao.

Especificamente para o nivel downstream da cadeia, Lee et al (1996) focou no problema
de programacdo de suprimento de petroleo para uma refinaria. Pinto et al (2000) focou nas
operacOes de refino, abordando a programacéo da producdo de diferentes &reas dentro de uma
refinaria, como as plantas de petréleo cru, 6leo combustivel, asfalto e GLP. Neiro e Pinto (2003)
abordaram o problema de planejamento da producdo de um complexo de refinarias interligadas
por dutos por meio de modelo de programacao nao-linear inteira mista. Ross (2000) focou na
distribuicdo dos produtos refinados, otimizando a alocagdo de recursos como centros de
distribuicéo e veiculos de modo a maximizar o lucro.

No midstream, Batra (1980) analisou por meio de simulacédo de eventos discretos o nimero
6timo de tanques de um terminal para atendimento da demanda de uma refinaria. Por sua vez,
Cheng e Duran (2004) elaboraram modelo de simulagéo de eventos discretos associado a um
modelo estocéstico de controle para analise do transporte maritimo de petrdleo para diferentes
pontos ao redor do globo dentro do contexto de uma companhia de petréleo com atuacédo
mundial. As decisfes envolvidas no sistema modelado séo relacionadas ao dimensionamento e
composicdo da frota de navios, bem como as questfes operacionais de despacho e roteamento
de navios.

Magatdo et al (2002) propds um modelo PLIM para otimizagdo da programacdo do
escoamento de diferentes produtos por um sistema de dutos. No nivel de armazenamento, Stebel
et al (2002) apresentou modelo de simulagdo que integra as partes continuas e discretas do
processo, associado a um segundo modelo PLIM para otimizacdo da programacdo de
transferéncia e armazenamento de GLP em um sistema de refinaria.

As operacdes de alivio intermediario consistem no processo de transferéncia de parte da

carga do navio para barcagas menores antes da atracacao no bergo do porto, com o objetivo de



reducdo do calado da embarcacdo maior. Esse tipo de operacdo € normalmente realizado em
portos e canais com restricdo de profundidade. Lin et al (2003) elaborou modelo PLIM para
resolver o problema de programacao das barcacas que realizam esse alivio intermediario de
navios petroleiros em um terminal maritimo de petrdleo.

Carotenuto et al (2014) avaliou por meio de modelo de simulacdo de eventos discretos,
aplicado a um terminal maritimo interligado a uma refinaria, a variagao do estoque de petrdleo
no sistema para diferentes taxas de chegadas de navios. O objetivo do trabalho foi avaliar o
impacto econémico dos diferentes cenarios.

Troyanovskyi et al (2015) também analisou o problema de dimensionamento e controle
de estoque de um terminal maritimo. No referido artigo, foi analisado um terminal que recebe
petroleo por meio de navios, armazena em seus tanques e exporta o produto por meio de
caminhdes para os pontos de consumo. O objetivo do trabalho foi levantar relacbes analiticas
entre o nivel de estoque minimo necessario e a taxas de chegadas esperadas de navios e
caminhdes.

Ainda no midstream, Zhang et al (2017) desenvolveu modelo PLIM para otimizagéo da
programacdo de bombeio de produtos por um sistema de tanques e dutos a custo operacional
minimo. As atividades consideradas no modelo incluem o recebimento, a entrega de produto e
a mesclagem de diferentes produtos, sendo contabilizados os custos de contaminagéo devido a
sequéncia de passagem nos dutos e interface entre diferentes produtos. O referido modelo foi
aplicado a um sistema de oleodutos na China para demonstracdo da sua funcionalidade e
qualidade dos seus resultados.

Liao et al (2018) abordou problema semelhante, trazendo o foco para os custos de bombeio
dos produtos oriundos de uma unica fonte por meio de um poliduto, ou seja, de um duto
designado para transportar diferentes produtos. Para isso, foi desenvolvido um modelo de
otimizacdo PLIM cujo objetivo é minimizar o somatoério do custo de bombeio a uma
determinada pressao com o custo associado a atividade de parada e reinicio desse bombeio,
atendendo as restricGes de demanda e pressdes minimas e maximas ao longo do duto.

Quinteros et al (2019) desenvolveu um modelo PLIM para a otimizagdo da programacao
da injecdo de seis diferentes produtos em um poliduto. No estudo realizado, o objetivo foi
determinar a ordem e as quantidades de cada produto que deveriam ser bombeados de modo a
atender as demandas dos clientes, minimizando o custo relacionado ao reprocessamento de
produtos por contaminagéo na interface entre lotes e as multas relativas a falhas de entregas.

De maneira semelhante, Chen et al (2019) abordou, por meio de otimizagao, o problema

da programacgdo de bombeio de diferentes produtos em uma rede de dutos. No trabalho



realizado, foi elaborado um algoritmo PLIM cujo objetivo foi determinar ordem de bombeio e
quantidade a ser bombeada de um conjunto de derivados de petréleo por um conjunto de dutos,
de modo a satisfazer as demandas dos pontos clientes no menor tempo possivel.

Conforme ja descrito anteriormente, o foco do presente trabalho é o seguimento midstream
da cadeia logistica de petréleo, especificamente no que diz respeito as operagcdes em terminais
maritimos de petroleo. Os artigos levantados abordaram separadamente alguns dos
componentes relacionados a esses sistemas como tancagem e estoque, movimentacdo de
produtos em dutos e o processo de atendimento de navios.

Foram poucos os artigos identificados que abordaram a aplicacao de simulacéo de eventos
discretos a esse elo da cadeia. Além disso, nao foram identificados trabalhos cujo foco fosse a
apresentacdo de um método de modelagem para simulagdo desses sistemas, com a finalidade
de realizar um diagnostico logistico do terminal, em relacdo aos aspectos das operacdes
nauticas, trabalhos nos bercos, escoamento de produtos, tancagem e despacho, de modo que

pretende-se preencher dita lacuna com o presente trabalho.



3 METODOLOGIA

De acordo com Banks (1998), "o desenvolvimento de um modelo de simulagdo validado
envolve trés componentes basicos: o sistema real em consideracdo, o modelo tedrico do sistema
e uma representacao computacional do modelo, o programa de simulacdo™ (traducao nossa).

O modelo é a representacdo dos componentes e respectivas interacdes de um sistema fisico
sob estudo. Por sua vez, 0 modelo de simulacéo de eventos discretos pode ser definido como
“aquele em que as variaveis de estado mudam apenas nos pontos discretos no tempo em que 0s
eventos ocorrem” (BANKS, 1998, p. 8, tradugdo nossa).

Um estudo de simulagdo “envolve a geracdo de uma historia artificial do sistema e a
observacdo dessa histéria artificial para extrair inferéncias sobre as caracteristicas operacionais
do sistema real representado” (BANKS, 1998, p. 3, tradugio nossa).

No presente trabalho, foi adotado o método proposto por Banks et al (2010) (Figura 5) para
desenvolvimento de estudos de simulagdo, o qual consiste de doze etapas, as quais sdo descritas

a sequir.
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Figura 5 - Fluxograma de método para execucédo do estudo de simulagéo. Adaptado de Banks et al (2010)
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3.1 Formulacgéo do problema

A etapa de formulacao do problema (1) é o processo pelo qual o problema inicialmente
comunicado por um cliente é formulado de maneira suficientemente bem definida para
possibilitar uma acdo de pesquisa especifica.

O modelo de simulagéo desenvolvido no presente trabalho visa responder como a variacéo
dos pardmetros e restricGes operacionais afeta o desempenho de um sistema composto por um
terminal maritimo de petréleo, uma refinaria e um conjunto de empresas distribuidoras clientes.

Os parametros e restricdes operacionais cujo impacto foi avaliado na analise realizada séo:

e Taxa de chegada de navios para atendimento;

e NuUmero de rebocadores disponiveis para apoio as fainas de amarracdo e
desamarracao de navios;

e Vazdo méxima de carga ou descarga de navios nos bercos;

e Volume de producéo de derivados de petrdleo pela refinaria;

e Restricdo de horério de atracacdo de navios, dependente das suas dimensdes e do
tipo de cabos utilizado.

O problema foi delimitado a analise dos pontos descritos anteriormente. No entanto, por
meio do modelo elaborado seria possivel analisar o impacto sobre o desempenho do sistema da
mudanca de outros parametros e restricdes operacionais, conforme listados abaixo:

¢ Volume e nimero de tanques de armazenamento;

e Demanda meédia dos clientes;

e NuUmero de operacdes STS realizadas no terminal;

e Regras de navegacdo no canal de acesso aos bercos;

e NuUmero de lanchas de amarracéo, praticos e amarradores disponiveis;

e Tempos de cada etapa da operagdo, como: amarracdo e desamarracdo, conexao de

mangotes e liberacdo inicial, desconexao de mangotes e liberagéo final.

3.2 Definicao dos objetivos e do plano geral do projeto
A etapa de definicéo dos objetivos e do plano geral do projeto (2) consiste na preparagédo
da proposta do estudo de simulagao a ser conduzido. “Os objetivos indicam as questfes que
devem ser respondidas pelo estudo de simulacdo. O plano do projeto deve incluir uma
declaracdo dos vérios cenarios que serdo investigados” (BANKS, 1998, p. 15, tradugdo nossa).
A andlise realizada por meio do modelo desenvolvido devera ser capaz de responder as

seguintes perguntas:
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e Qual dentre as propostas de mudancas de parametros operacionais impacta mais
positivamente os indicadores de desempenho do sistema? Qual € a magnitude desse
impacto?

e Qual dentre as restri¢Oes analisadas, quando relaxada, impacta mais positivamente
os indicadores de desempenho do sistema? Qual é a magnitude desse impacto?

e Qual é o fator que mais impacta a capacidade de atendimento de navios no terminal?

e Em um cenério de grande aumento de demanda de operagdo de navios no terminal,
qual seria a configuracdo, dentre as opgOes analisadas, que implicaria em uma
operacdo mais eficiente?

e Como um aumento significativo de produgdo da refinaria impactaria no
desempenho do sistema?

e Quais seriam as medidas operacionais poderiam ser tomadas para acomodar um
aumento significativo na produgdo da refinaria, sem comprometimento do
desempenho operacional?

O detalhamento dos varios cendrios, investigados com o objetivo de responder as perguntas

anteriores no estudo de caso realizado, se encontra na matriz de simulagéo presente no item 4.3.

3.3 Formulacéo, representacdo e programacao do modelo e coleta de dados

A etapa de formulagdo e representacdo do modelo (3) consiste “no processo pelo qual
um modelo conceitual é visualizado para representar o sistema em estudo” (BANKS, 1998, p.
340, traducdo nossa), o qual é posteriormente traduzido em um modelo comunicativo.

Um modelo comunicativo é "uma representacdo do modelo que pode ser comunicada a
outros humanos, pode ser julgada ou comparada contra o sistema e 0s objetivos do estudo por
mais de um humano” (NANCE, 1994, p. 7, traducdo nossa). Um modelo comunicativo pode
ser representado diferentes maneiras, dentre elas por meio da utilizagdo de um fluxograma, o
qual foi a maneira escolhida no presente trabalho.

A etapa de coleta de dados (4) deve ser executada paralelamente a formulagédo do modelo.
Nessa etapa, as caracteristicas do sistema que contém o problema formulado séo investigadas
para consideracdo na definicdo e modelagem do sistema. “Ha uma constante interagdo entre a
construcdo do modelo e a coleta dos dados necessarios. Conforme a complexidade do modelo
muda, os requisitos de dados também mudam” (SHANNON, 1975, p. 43, traducdo nossa). “Os
objetivos do estudo ditam, em grande maneira, o tipo de dados a serem coletados” (BANKS,

2010, p. 36, traducdo nossa).
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Shannon (1975) identificou seis caracteristicas principais dos sistemas que devem ser
investigadas, a saber:

Mudanca: Na simulacdo, lidamos principalmente com sistemas reais estocésticos e
dindmicos que mudam ao longo de um periodo de tempo. A frequéncia e 0 quanto o sistema ira
mudar durante o curso de um estudo de simulacéo devem ser estimados para que a representacao
do modelo possa ser atualizada de acordo. Mudangas no sistema também podem alterar os
objetivos do estudo.

No trabalho realizado, foi verificado que o sistema analisado ndo sofreu mudancas no
periodo de estudo. Desta forma, a representacdo do modelo se manteve constante ao longo da
analise.

Ambiente do sistema: consiste no conjunto de variaveis de entrada, as quais sdo
identificadas pela avaliacdo da significancia de sua influéncia no estado do sistema em relacéo
aos objetivos do estudo. As variaveis de entrada consideradas no presente trabalho se
encontram listadas a seguir:

e NuUmero e massa especifica de produtos movimentados no sistema;

e Taxas média de chegadas de navios ao terminal;

e Numero de rebocadores, lanchas, praticos e amarradores disponiveis;

e Limites admissiveis de comprimento total (LOA) e porte bruto operacional (TPB)
para atracacdo ou desatracacdo de navios aos ber¢os, no horario diurno e noturno;

e Distribuicdo percentual de LOA de navios por faixas, por tipo de produto
transportado e por berco em que a operacao seréa realizada;

e Distribuicdo percentual de navios dotados de cabos de aco, como funcdo do
comprimento do navio;

e Distribuicdo percentual de operagdes com os tanques de terra ou STS por berco;

e Distribuicdo percentual de operacdes de carga ou descarga de navios, quando
operando com o terminal em um determinado berco;

e Distribuicdo percentual de classes de produtos por berco, por oposto tanque de terra
(oposto TQ) ou operagdo STS (oposto NV), por tipo de operacdo (carga ou
descarga);

e Distribuicdes estatisticas por berco e oposto (TQ ou NV) dos tempos das atividades
de navegacdo a partir do fundeadouro até o berco, atracagédo, conexao e liberacédo
inicial, desconexao e liberacdo final, desatracacao;
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e Distribuicdo percentual para as operagcdes com os tanques de terra (oposto TQ) das
transferéncias entre navio e tanques do terminal, da refinaria ou dos clientes, por
berco, tipo de produto e tipo de operagéo (carga ou descarga);

e Distribuic@es estatisticas de vazao e volume movimentado, por berco nas operacdes
STS (oposto NV);

e Distribuic@es estatisticas de vazao e volume movimentado, por berco e por tipo de
operacéo (carga ou descarga) nas opera¢des com os tanques de terra;

e Volume de producéo pela refinaria e demanda diaria por produto;

e Distribuicdo de capacidade de carga total dos navios que operam cada produto em
fungéo do volume transportado;

o Distribuicdo estatistica da ocorréncia de ventos acima do limite de amarracéo de
navios ao berco.

Assim, os dados do sistema real, referentes as variaveis de entrada listadas, foram coletados
e tratados estatisticamente. Esse processo se encontra descrito para o estudo de caso realizado
no item 4.1.

Comportamento contraintuitivo: Alguns sistemas complexos podem apresentar um
comportamento contraintuitivo, que deve ser identificado para consideracdo na definicdo do
sistema. Nesses casos, causa e efeito geralmente ndo estdo relacionados no tempo ou no espaco.
No sistema examinado ndo foi identificado esse tipo de comportamento.

Perda de desempenho: Um sistema pode mostrar uma tendéncia para a perda de
desempenho devido a deterioragdo de seus componentes (por exemplo, maquinas em um
sistema de fabricacdo) durante um periodo de tempo. No presente estudo, foi considerado que,
para o horizonte de tempo analisado, a perda de desempenho poderia ser desprezada.

Interdependéncia e organizacgdo: As caracteristicas de interdependéncia e organizacao
do sistema devem ser examinadas antes da abstracao do sistema real para fins de modelagem.
Em um sistema estocastico complexo, muitas atividades ou eventos acontecem
simultaneamente e se influenciam mutuamente. A complexidade do sistema pode ser superada
atraveés da decomposicao do sistema em subsistemas e subsistemas em outros subsistemas.

Assim, o sistema analisado foi inicialmente dividido em fundeadouro, bergos, tanques do
terminal, clientes e refinaria e linhas de dutos interligando esses tanques. As descri¢Oes desses
componentes se encontram listadas as seguir:

e Fundeadouro: Local onde os navios aguardam a disponibilidade dos recursos e o

cumprimento das restri¢cGes para a atracagédo e operacgao. Os rebocadores, as lanchas
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de amarracdo, o canal, os praticos, a equipe de amarradores e o berco foram
modelados como recursos.

Bercos: Local em que € realizada a operacdo de transferéncia de produtos com
navios. Os ber¢os sdo ocupados apds embarque do préatico e inicio da navegagéo do
navio a partir do fundeadouro. Os bercos sdo liberados apds a partida do navio do
terminal, marcada pela liberagdo do canal.

Tanques: Espaco fisico em que sdo armazenados os produtos movimentados.
Linhas de dutos: Instalagdes por meio das quais 0s produtos sdo movimentados
entre os diferentes tanques (navios e tanques de terra). A vazdo nas linhas com a
qual a transferéncia de produtos entre navio e tanques ou entre tanques e tanques é
realizada depende dos elementos envolvidos. O mesmo vale para o volume

transferido.

Tendo a analisado a interdependéncia e a organizacdo, foram adotadas as seguintes

premissas e simplificacdes para a modelagem do sistema:

Os navios operam apenas um tipo de produto por estadia;

Os navios sdo previamente programados para operar em um determinado berco, de
modo que cada berco possui sua fila individual de navios;

Apenas um navio pode navegar por vez no canal de acesso aos bergos;

A producdo da refinaria, sua demanda por petréleo e a demanda dos clientes nédo
muda ao longo do horizonte de tempo simulado;

Navios que realizam STS ndo operam com 0s tanques de terra e vice-versa;

A operacdo de transferéncia entre navio e tanque de terra € interrompida se 0
volume incialmente programado for completamente transferido ou se faltar carga
ou espaco no tanque de terra. Nesse caso, 0 navio ndo espera até que haja espaco
ou produto para continuar a transferéncia. A operacao se encerra e 0 navio passa a
buscar recursos para a desatracar do berco;

O atendimento dos navios nos bercos é priorizado sobre a distribuicdo por dutos
para as companhias clientes. Caso a quantidade de produto presente nos tanques
seja suficiente apenas para atender o navio atracado no bergo, o envio de produtos
por modal dutoviario para os clientes é interrompido;

A analise logistica foi realizada com foco nos dois produtos principais
movimentados no sistema, que no estudo de caso realizado séo o petréleo e o diesel.

A movimentacdo dos demais produtos foi modelada de maneira similar, no entanto
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0s tanques de armazenamento desses produtos foram considerados como se
tivessem uma capacidade infinita, de modo que a operagéo nunca seria interrompida
por falta de espago para armazenamento ou por falta desses produtos para a
transferéncia;

e Os tanques de cada um dos componentes do sistema (navio, terminal, refinaria e
clientes) de um mesmo produto foram modelados agrupados como um Unico
tanque, com capacidade de armazenamento igual ao total da soma das capacidades
dos tanques individuais. Ou seja, se a refinaria possui 5 (cinco) tanques para
armazenamento de petréleo com capacidade de 60.000 m® cada um, esses tanques
foram agrupados em um Gnico tanque de 300.000 m®. Essa simplificacdo tem por
base a premissa de que as distribuicbes estatisticas de vazdo ja incorporam 0s
tempos de mudancgas de tanques ao longo da operacéo;

e Os indicadores de desempenho foram calculados apenas com base nos produtos
enfocados na andlise (petréleo e diesel).

A etapa de programacdo do modelo (5) consiste na “traducdo do modelo comunicativo
em um modelo programado (modelo executavel)” (BANKS, 1998, p. 343, traducdo nossa). No
presente trabalho, 0 modelo de simulagédo foi implementado no Arena®, que é um “programa
comercial de modelagem e andlise de simulacdes de eventos discretos desenvolvido pela
Rockywell Software” (KELTON; SADOWSKI, R.; SADOWSKI, D., 1998).

3.3.1 Fluxograma do modelo comunicativo e programacao no Arena®
No presente item seré apresentado o resultado das etapas de formulacéo, representacéo e
programacéo do modelo descritas anteriormente. O fluxo macro do modelo elaborado foi divido

em cinco blocos principais (Figura 6).
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Figura 6 - Fluxo macro principal do modelo de simulagéo

O primeiro bloco (1) contém o submodelo no qual sdo criadas as entidades de navios a
intervalos de tempo conforme distribuicdo exponencial ou quando recebido sinal de convocacéo
emergencial no caso de emissdo alerta de nivel por algum sensor dos tanques de petr6leo ou
diesel da refinaria. Apos criadas, as entidades recebem os atributos principais e vao para a zona
de fundeio do terminal.

No segundo bloco (2), as entidades aguardando na fila no fundeadouro realizam a
verificagdo de disponibilidade de recursos e de atendimento as restricGes para deslocamento ao
berco. Uma vez estando 0s recursos necessarios disponiveis e as restri¢ces todas satisfeitas, a
entidade procede para o processo de atendimento no berco, realizado no terceiro bloco (3).

Ap0s o atendimento, a entidade inicia a busca de recursos e verificacdo de restri¢oes para
desatracacdo e saida a partir dos bercos, processo que é realizado no quarto bloco (4). Por fim,
as estatisticas de estadia, nimero de navios atendidos e volumes movimentados sdo registradas
no quinto bloco (5), no qual a entidades também procedem para a saida do modelo.

A composicao e logica detalhada de cada um dos blocos citadas serdo descritas nos itens a

sequir.

3.3.1.1 Criacdo, atribuicdo de caracteristicas e chegada de navios
A logica da sub-rotina de criacdo de entidades, atribuicdo de caracteristicas e chegada de
navios se encontra detalhada no fluxograma distribuido da Figura 7 a Figura 10.
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O modelo se inicia com o nd (1.1) de criacdo de entidades de navios a intervalos de tempo
definidos conforme distribuicdo exponencial (Figura 7). Para cada berco “i” modelado, ha um
nd especifico de criacdo de entidades, representando a chegada de navios conforme
programacdo, de modo que o parametro de intervalo médio entre criacdes, dado de entrada
necessario para a distribuicdo exponencial, foi levantado estatisticamente para cada um dos
bergos. No Arena® foi utilizado o modulo Create para execucdo da l6gica descrita. No seguinte
no (1.2), aentidade criada recebe como atributo o indice do bergo no qual ira operar. Essa l6gica

é executada no Arena® por meio do modulo Assign.
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Figura 7 - Fluxograma criacdo, atribuicéo de caracteristicas e chegada de navios (parte 1)

Sequencialmente, a entidade chega a uma porta condicional (1.3), a qual distribui parte das
entidades para operacdao com os tanques de terra (oposto TQ) e parte para 0 STS (oposto NV).
O critério para essa decisdo é a distribui¢do percentual de operacGes com oposto TQ ou NV no

31
1

berco “1”, em que a entidade ira operar. Por exemplo, se estatisticamente 60% dos navios que
operam no ber¢o “i” realizem a transferéncia de carga com os tanques de terra, 60% das
entidades que cheguem ao né 1.3 serdo distribuidos para o oposto TQ e os demais 40% para 0
oposto NV. Essa logica é executada no Arena® por meio do modulo Decide, tipo 2-way by
chance.

Seguindo pela ramificagdo do n6 1.4, a entidade recebe como atributo o oposto TQ (modulo
Assign) e logo chega a uma nova porta condicional (n6 1.5), na qual parte das entidades séo
distribuidas para operacéo de carga (CG) e parte para descarga (DG). Novamente, o critério

[19%2]
1

para essa decisdo € a distribui¢do percentual de operagdes CG ou DG no bergo “1”, em que a
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entidade ira operar, e isso foi programado no Arena® por meio do médulo Decide, tipo 2-way
by chance.

Em légica semelhante a feita anteriormente, no n6 1.6 a entidade recebe como atributo o
tipo de operacdo CG (mddulo Assign). Na nova porta condicional (1.7), a entidade € distribuida
para um dos “n” caminhos possiveis, sendo “n”” o numero de tipos de produtos considerados no
modelo elaborado. No estudo de caso conduzido, foram considerados 10 tipos distintos de
produtos. O critério para essa decisdo € a distribuicdo percentual de opera¢cdes movimentando
cada um dos produtos considerados no berg¢o “i”. No Arena®, foi utilizado o médulo Decide,
tipo N-way by chance, para programacao dessa logica.

Na sequéncia (1.8), a entidade recebe como atributo o tipo de produto. O volume a ser
movimentado e a vaz&o associada sdo ambos funcgéo do tipo de produto e do berco, sendo que
sua atribuicdo para a entidade ocorre por meio do uso de expressdes representativas da
distribuicdo estatistica desses parametros, as quais foram levantadas na etapa de coleta de
dados. Por fim, é calculado o porte bruto operacional da embarcacdo. Importante salientar que
para as operacdes de carga, 0 navio chega na condicdo de lastro, de modo que o porte-bruto
operacional ndo deve considerar 0 peso da carga nesse caso.

No né 1.9 (Figura 8), a entidade passa por nova porta condicional (modulo Decide) que
realiza a distribuicdo entre a operacdo com os tanques do terminal (TT, n6 1.10) e a com 0s
tanques da refinaria ou clientes (TC, n6 1.11). Novamente o critério para essa deciséo € a

73T
1

distribuicdo percentual de operacdes TT ou TC no berco “i”, qual também depende do tipo de

operacdo (CG ou DG).

Operacado

com 02 Atribui LOA conforme
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navio ao restrigdes e busca
fundeadouro do * recursos para o

terminal

deslocamento do
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Figura 8 - Fluxograma criacdo, atribuicéo de caracteristicas e chegada de navios (parte 2)

19



Em seguida (1.12), a entidade recebe o comprimento total (LOA) com base na distribuicdo

31
1

estatistica de navios atendidos no ber¢o “i” operando o produto “x” anteriormente atribuido a
essa entidade.

No né 1.13 é atribuido o tipo de cabos de amarracdo portado pelo navio. No modelo
elaborado, foram utilizadas duas classes, uma de cabos sintéticos e outra de cabos de aco. No
sistema investigado, navios com cabos de aco ndo sdo autorizados a atracar a noite e 0
percentual de navios que portam cabos de aco é maior para navios de maior comprimento.

Na sequéncia (1.14), é registrado o horario de chegada do navio ao fundeadouro do terminal
por meio da emissdo do Notice of Readiness (NOR), registrado na entidade como atributo, por
meio do modulo Assign. Finalizando, a entidade se encaminha (1.15) para o submodelo de
verificacdo de restrices e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao berco.

O fluxo do submodelo de criacéo, atribuicdo de caracteristicas e chegada de navios para o
STS se diferencia do fluxo para as entidades que operam com 0s tanques de terra a partir do né

1.16 (Figura 9), no qual a entidade recebe como atributo o oposto NV.
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@ P interno (par) vazdo associada. estatistica do berco i
no 5TS do Calcula o TPB para operagdes STS
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|
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distribuicdo
estatistica em fungdo
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LOA e o tipo de cabos fundeadouro do — recursos para o
conforme navio terminal deslocamento do
externo com quem navio do fundeio ao
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Figura 9 - Fluxograma criacdo, atribuicéo de caracteristicas e chegada de navios (parte 3)

Na sequéncia, as entidades chegam a uma porta condicional (1.17), a qual segregara metade

[13%4]
1

das entidades que fardo STS no bergo como navios externos, ou seja, ficaram na parte de
fora do berco, e a outra metade como navios internos.

O critério para essa decisdo € a ordem de chegada das entidades, sendo que as entidades
em ordem de chegada impar, serdo encaminhadas como navios externos, e as em ordem par

serdo encaminhadas como navios internos. Por exemplo, o primeiro navio atribuido ao berco
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[13%2]
1

a chegar no nd 1.17 sera encaminhado ao fluxo dos navios externos (1.18 a 1.21). Por sua
vez, 0 segundo navio para esse mesmo berco serd encaminhado para o fluxo dos navios internos
(1.22 a 2). Essa ldgica € executada no Arena® por meio do mddulo Decide, tipo 2-way by
condition.

No né 1.18 é atribuida a posicdo EXT no STS, além do tipo de produto, o volume a ser
movimentado e a vazdo associada, conforme distribuicdo estatistica do berco. O TPB
operacional é calculado de forma semelhante ao feito no n6 1.8. Nos nos seguintes (1.19 e 1.20)
a entidade recebe os atributos de LOA e tipo de cabos, em logica analoga a feita nos nés 1.12 e
1.13.

Na sequéncia (1.21), o navio aguarda no fundeio a chegada e amarragdo ao ber¢o “i” do
navio interno com quem iré realizar a operacdo de STS. Essa légica é executada no Arena® por
meio do modulo Hold, tipo Infinite Hold.

Os navios internos recebem no n6 1.22 o atributo de posicdo INT, além do tipo de produto,
o0 volume a ser movimentado e a vazdo associada, idénticos ao do navio externo correspondente.
O TPB operacional €é calculado, sendo que o peso da carga sé é contabilizado no navio interno.
O LOA e o tipo de cabos recebidos também sdo equivalentes ao do respectivo navio externo.

Na sequéncia (1.14), é registrado o horéario de chegada do navio interno ao fundeadouro do
terminal por meio da emissdo do NOR. Finalizando, a entidade se encaminha (1.15) para o
submodelo de verificagédo de restricbes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
berco.

O submodelo de criacdo, atribuicdo de caracteristicas e chegada de navios inclui ainda uma
rotina (Figura 10) para criacdo de navios convocados emergencialmente para abastecimento ou
retirada de produtos da refinaria quando o nivel dos respectivos estoques atingem o ponto de

convocacao.
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Figura 10 - Fluxograma cria¢ao, atribuicdo de caracteristicas e chegada de navios (parte 4)

O submodelo auxiliar (3A), cuja logica de execucdo serd explicada detalhadamente no item
3.3.1.6, monitora o nivel do tanque de armazenamento do produto “x” e emite um sinal para
chamada de navio em emergéncia quando o nivel atinge um ponto critico. Esse ponto pode
indicar que o petroleo, insumo fundamental da refinaria, esta acabando, ou que o espaco para
armazenamento dos derivados produzidos esta no fim, o que poderia ocasionar uma parada do
refino.

Assim, ap06s emitido o sinal, é criada uma entidade (1.24), para operacao no berco “i”’, no
qual é operado o produto motivador da convocacdo. Na sequéncia (1.25) € atribuido o status
emergencial para a entidade, o berco “i”, 0 oposto TQ, o tipo de operagdo CG ou DG, operagéo
com tanque da refinaria (TC) e o tipo de produto necessario. O volume de carga e a vazao sao
atribuidos conforme distribuicdo estatistica. Também é calculado o TPB operacional conforme
explicado anteriormente.

A entidade criada recebe o LOA (1.26), o tipo de cabo de amarracgdo (1.27) e, por fim, é
registrado o seu horério de chegada ao fundeadouro do terminal por meio da emissdo do NOR.
Na sequéncia, a entidade também se encaminha (1.15) para o submodelo de verificagdo de

restricOes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao berco.

3.3.1.2 Verificacao de restricdes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao ber¢o
A logica da sub-rotina de verificacdo de restricdes e busca de recursos para deslocamento

do fundeio ao berco se encontra detalhada no fluxograma distribuido da Figura 11 a Figura 15.
Esse submodelo se inicia com o n6 2.1 (Figura 11), que consiste em um portal condicional

em que é verificado se a intensidade do vento se encontra abaixo do limite para amarracéo de
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navios do terminal. Essa l6gica é executada no Arena® por meio do médulo Decide, tipo 2-way
by condition. Os valores das varidveis de intensidade de vento e horario do dia s&o definidos
por submodelo auxiliar especifico (vide 3.3.1.6).

Caso seja verificado que o vento se encontra acima do limite, a entidade € direcionada para
o nd 2.2, em que espera a intensidade do vento diminuir até ficar abaixo do limite. No Arena®
isso é implementado por meio do um modulo Hold, tipo Scan for Condition.

Apos a redugdo da intensidade do vento, a entidade se direciona ao no 2.3, no qual o tempo
de espera devido ao vento é entdo registrado em um atributo préprio (mddulo Assign). A partir
dai a entidade retorna ao inicio (2) do submodelo, a partir de onde retomara a verificacdo de

restricOes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao berco.

Vento abaixo

do limite
maximo para

atracagdo?

Navio com
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ago?

@ Esta de dia?

@ Espera vento ficar Espera ficar de dia
abaixo do limite

@ Registra tempo de @ Registra tempo de

espera devido o vento espera devido aos
cabos de ago

© ®

Figura 11 - Fluxograma verificacéo de restri¢Oes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
bergo (parte 1)

No portal condicional do n6 2.4, é verificado se o navio recebeu cabos de agco como
atributo. Caso positivo, é verificado (2.5) se esta de dia no horario do modelo. Como no terminal
modelado os navios com cabos de aco ndo sdo autorizados a atracar no horario noturno, caso
seja verificado que esta de noite, a entidade é direcionada para o n6 2.6, em que aguarda a luz
do dia.

Apobs iniciado o dia, a entidade se direciona ao nd 2.7, no qual o tempo de espera devido a
dotacdo de cabos de ago é registrado em um atributo proprio. A partir dai a entidade retorna ao
inicio (2) do submodelo.

Dando continuidade ao fluxo de verificacdo das restricdes, no né 2.8 (Figura 12) os navios
que realizardo STS sdo segregados dos que operaram com os tanques de terra. Algoritmo para
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verificacdo das restricdes relacionadas ao TPB e ao LOA para 0s navios com oposto NV é
analogo ao das operagdes com oposto TQ (nos de 2.9 a 2.15), s6 que considera os limites
maximos permitidos para as operagdes STS.

LOA <
LOA . do
bergo i para
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com oposto
TQ?

TPB < TPByay
do bergo i
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operagdes
com oposto

TQ?
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(nos de 2.9 a 2.15), s6 que
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LOA <
LOA 1.y do
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oposto TQ?

operacdes STS

Figura 12 - Fluxograma verificacéo de restricdes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
berco (parte 2)

No né 2.9 ¢ verificado se TPB operacional do navio é menor ou igual ao limite méaximo
estabelecido para o berco a que for designado. Caso essa condi¢do ndo se cumpra, 0 navio é
caracterizado como mal programado e € retirado do sistema (mddulo Dispose). Como a
distribuicdo estatistica para cada berco do volume de carga (maior parcela do TPB operacional)
¢ um parametro de entrada do modelo, caso a definicdo dessa distribuicdo tenha sido
adequadamente executada, os navios satisfardo necessariamente a condigdo avaliada no n6 2.9.

Com a chegada da entidade ao n6 2.11, é verificado se esta a noite no horario do modelo.
No terminal modelado, os limites de LOA para atracacdo noturna em alguns dos bercos séo
mais restritivos que os para atracacdo diurna. Assim, caso a verificacdo esteja ocorrendo no
horario noturno, a entidade procede para 0 né 2.13, no qual é verificado se o LOA do navio é
menor ou igual ao limite maximo estabelecido para atracagdo noturna no berco a que for
designado.

Caso essa condigdo ndo se cumpra, a entidade é direcionada para o n6 2.14, em que aguarda
a luz do dia. Apos iniciado o dia, a entidade se direciona ao n6 2.15, no qual o tempo de espera
devido aos limites de dimensdes é registrado em um atributo préprio. A partir dai a entidade
retorna ao inicio (2) do submodelo, a partir de onde retomaré a verificacao de restri¢cbes e busca

de recursos para deslocamento do fundeio ao berco.
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Caso no n6 2.11 seja verificado que esta de dia no horario do modelo, a entidade procede
para 0 n6 2.12, no qual é verificado se o LOA do navio € menor ou igual ao limite maximo
estabelecido para atracac¢ao diurna no berco a que for designado. Caso essa condi¢do nédo se
cumpra, 0 navio € caracterizado como mal programado e € retirado do sistema (mddulo
Dispose). De maneira anadloga ao explicado anteriormente para o TPB, como a distribuicdo
estatistica para cada berco do LOA dos navios é um parametro de entrada do modelo, caso a
definicdo dessa distribuicdo tenha sido adequadamente feita, 0s navios satisfaréo
necessariamente a condicdo avaliada no n6 2.12.

O fluxo para verificacdo da disponibilidade de recursos para atracacao e operacao se inicia
no nd 2.16 (Figura 13), no qual os navios que realizardo STS (oposto NV) séo segregados dos

que operaram com os tanques de terra (oposto TQ).

A ldgica para busca dos
recursos para atendimento do
navio convocado em
emergéncia é analoga a logica
do algoritmo para os demais
navios (nods de 2.22 a 2.44). No
entanto, os navios convocados
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A légica para busca dos recursos para atendimento do navio externo das operagdes STS é analoga a do
algoritmo para os demais navios (nos de 2.25 a 2.44), a exce¢do de que ndo & necessario verificar a
disponibilidade do bergo (nés de 2.22 a 2.24), pois esse ja estara ocupado pelo navio interno. Além

disso, ndo é necessario verificar se ha navio com prioridade na fila (nés de 2.40 a 2.42)

Figura 13 - Fluxograma verificacdo de restricdes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
berco (parte 3)

Os navios com oposto TQ seguem para 0 n6 2.18, no qual é verificado se existe tanque
disponivel para a operacdo do produto transportado pelo navio a partir do ber¢co em que ird
operar. Caso essa condi¢cdo ndo se cumpra, a entidade € direcionada para o n6 2.19, em que
aguarda. Quando houver disponibilidade de tanque, a entidade se direciona ao n6 2.20, no qual
o0 tempo de espera € registrado. A partir dai a entidade retorna ao inicio (2) do submodelo.

Caso haja tanque disponivel na verificacdo realizada, a entidade passa ao né 2.21, na qual
0s navios convocados em emergéncia sdo segregados dos demais navios. Os navios regulares
seguem para 0 no 2.22 (Figura 14), no qual é verificado se o berco para o qual o navio foi

programado esta disponivel. Caso negativo, a entidade aguarda a disponibilidade do berco
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(2.23), registrando posteriormente o tempo de espera (2.24) para ser redirecionada ao inicio do

submodelo.
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Figura 14 - Fluxograma verificacéo de restri¢des e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
berco (parte 4)

A mesma logica para verificacdo da disponibilidade do berco (2.22 a 2.24) é utilizada para
a verificacdo da disponibilidade do pratico (2.25 a 2.27); dos rebocadores (2.28 a 2.30), em
quantidade que varia conforme LOA do navio; das lanchas de amarracdo (2.31 a 2.33); da
equipe de amarracdo (2.34 a 2.36); e do canal de acesso (2.37 a 2.39, Figura 15).

No n6 2.40, é verificado se ha navio com prioridade buscando recursos para operacao no
bergo “i”. Os navios com maior prioridade sd0 0s externos do STS, pois nesse caso 0S navios
internos ja se encontrardo amarrados e ocupando o ber¢o, aguardado apenas 0s externos para a
execucdo da operacdo. Posteriormente, sdo priorizados 0s navios emergenciais, cuja
convocacdo visa evitar uma parada da refinaria.

Caso haja navio com prioridade buscando recursos, a entidade é direcionada a partir do no
2.40 para o n6 2.41, no qual aguarda o navio prioritario buscar e utilizar os recursos necessarios.

Em seguida a espera é registrada (2.42) e a entidade retorna ao inicio (2) do submodelo.
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Figura 15 - Fluxograma verificacdo de restri¢des e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao
berco (parte 5)

Caso ndo haja navio com prioridade buscando recursos, a entidade passa entdo para o no
2.43, no qual ocupa o berco, o préatico, os rebocadores, as lanchas, os amarradores e o canal. No
Arena® essa logica € executada por meio do modulo Seize.
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Por fim, o navio ¢ enviado para o atendimento no berco “i”, contabilizando o respectivo
tempo de rota estabelecido por uma distribuicdo estatistica. Para contabilizacdo no Arena® do
tempo de rota entre fundeadouro e berco foi utilizado o médulo Route.

A ldgica para busca dos recursos para atendimento do navio convocado em emergéncia €
analoga a logica do algoritmo para os demais navios (nés de 2.22 a 2.44). No entanto, 0s navios
convocados emergencialmente tém prioridade inferior apenas aos navios externos do STS.

Os navios com oposto NV, apds sairem do n6 2.16 passam por um novo portal condicional
(2.17), no qual é verificado se a entidade foi caracterizada como navio interno (INT) ou externo
(EXT). Os navios internos passam pelo mesmo fluxo de busca de recursos para atracacéo que
0S navios com oposto TQ.

Os navios externos passam por um fluxo especifico, cuja l6gica para busca dos recursos
para atendimento € andloga a do algoritmo para os demais navios (nos de 2.25 a 2.44), a exce¢éo
de que ndo é necessario verificar a disponibilidade do berco (nés de 2.22 a 2.24), pois esse ja
estara ocupado pelo navio interno. Além disso, ndo é necessario verificar se ha navio com

prioridade na fila (nds de 2.40 a 2.42), pois essas entidades sdo as de prioridade mais elevada.
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3.3.1.3 Atendimento de navios nos bercos

A logica da sub-rotina de atendimento de navios nos bercos se encontra detalhada no
fluxograma distribuido da Figura 16 a Figura 18.

Esse submodelo se inicia com o n6 3.1 (Figura 16), que consiste em um portal condicional

em que sdo segregados 0S navios que operardo com o0s tanques de terra (oposto TQ) dos que

realizardo STS (oposto NV).
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Figura 16 - Fluxograma atendimento de navios nos bergos (parte 1)

-

No né 3.2, a entidade aguarda o tempo necessario para realizacdo da sua amarragdo ao
berco a que tiver sido designada. Esse tempo é uma varidvel aleatoria dada por uma distribuicéo
estatistica levantada na investigacao do sistema em andlise. Essa Idgica € executada no Arena®
por meio do mddulo Delay.

Ap0s a amarracgdo do navio, 0s recursos pratico, rebocadores, lanchas, amarradores e canal
sdo liberados (3.3) para que possam ser utilizados por outras entidades na fila para acesso aos
bercos. Essa liberacdo de recursos é executada no Arena® por meio do modulo Release.

Na sequéncia é contabilizado o tempo (Delay) de conexao dos mangotes e liberacéo inicial
da operagdo. Novamente esse tempo e dado por uma distribuigéo estatistica levantada na etapa
de investigagdo do sistema analisando os registros de atendimento de navios em cada berco.
Um maior detalhamento do processo de analise e tratamento dos dados para o estudo de caso
realizado por ser visto no item 4.1.

No né 3.5, é realizado o alinhamento das valvulas no navio com respectivas valvulas da
linha que vai do berco ao tanque do terminal. Essa logica foi programada no Arena® por meio

do modulo Seize Regulator.
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Posteriormente (3.6), a vazdo de operacéo entre navio e terminal € acordada. Como a vazéo
maxima é um atributo recebido pela entidade no submodelo de criacdo, atribuicdo de
caracteristicas e chegada de navios, no Arena® foi utilizado o modulo Regulate para replicagdo
desse parametro para a linha que liga o terminal ao navio.

A transferéncia entre navio e terminal do volume de carga a vazéo definida é realizada no
no 3.7, aqual é interrompida se o volume for completamente transferido ou se faltar carga (para
operacOes CG) ou espaco (para opera¢des DG) no tanque de terra. No Arena® essa logica foi
programada por meio do modulo Flow.

Em seguida, as valvulas das linhas sdo fechadas e liberadas (3.8), utilizando para isso 0
maodulo Release Regulator do Arena®. O volume movimentado e a vazado da operacao sdo entéo
registrados (3.9, mddulo Record). Por fim, os tempos de desconexdo de mangotes e liberacdo
(3.10) e desamarracao (3.11) sdo contabilizados de maneira analoga ao feito para os tempos de
amarracdo, conexdo e liberacdo inicial. A entidade é entdo direcionada (3.12) para a rotina de
verificacdo das restrigdes e busca de recursos para saida dos navios a partir dos bercos.

A lbgica especifica para 0s navios que realizardo STS se inicia no né 3.13 (Figura 17), no
qual o tempo de amarracdo do navio ao ber¢co ou ao navio interno € contabilizado.
Analogamente ao feito nas operacdes com oposto TQ, esse tempo é uma variavel aleatéria dada
por uma distribuicdo estatistica levantada na investigacdo do sistema em analise. Essa logica é
executada no Arena® por meio do médulo Delay.

Apdbs a amarracdo do navio, 0s recursos pratico, rebocadores, lanchas, amarradores e canal
sdo liberados (3.14).
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Figura 17 - Fluxograma atendimento de navios nos bergos (parte 2)
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Na sequéncia, a entidade chega a uma porta condicional (3.15), na qual ¢ verificada a sua
posicdo no STS. Os navios internos sdo direcionados ao no6 3.16, a partir do qual emitem um
sinal para convocagdo do correspondente navio externo que estava aguardando no fundeio (n6
1.21) para realizar o STS no bergo “i”. Essa etapa é programada no Arena® por meio do médulo
Remove. Apds isso, 0 navio interno aguarda (modulo Hold, tipo Infinite Hold) no n6 3.17 a
chegada do navio externo no berco para realizar a transferéncia de carga.

O navio externo convocado passard, de maneira anéloga a feita pelo navio interno, pela
I6gica de verificacdo de restricdes e busca de recursos para deslocamento do fundeio ao ber¢o
e atendimento de navios até o nd 3.15. A partir desse ponto, o tempo de conex@o de mangotes
e liberacdo inicial é contabilizado (3.18), as valvulas dos manifolds dos navios sdo alinhadas
(3.19), a vazdo de operacdo € acordada (3.20) e a transferéncia da carga é executada (3.21).
Novamente, a transferéncia é interrompida se o volume de carga for completamente transferido
ou se faltar carga ou espa¢o nos tanques dos navios.

Apos a transferéncia de carga entre navios, a valvulas sdo fechada e liberadas (3.22, Figura
18), o0 volume movimentado e a vazdo média sdo registrados, o tempo de desconexdo e liberacdo
final (3.24) contabilizado.

Na sequéncia (3.25), é contabilizado o tempo de desamarracdo do navio externo, o qual
segue (3.12) para a rotina de verificacdo das restri¢cdes e busca de recursos para saida do porto
a partir do berco. O navio interno permanece amarrado até que seja emitido um sinal pela saida

do navio externo do porto.
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Figura 18 - Fluxograma atendimento de navios nos bergos (parte 3)

3.3.1.4 Verificacdo das restricdes e busca de recursos para deslocamento do navio do bergo a
saida
A logica da sub-rotina de verificacdo de restricdes e busca de recursos para deslocamento

do berco a saida se encontra detalhada no fluxograma que consta na Figura 19.
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Figura 19 - Fluxograma verificacdo das restricGes e busca de recursos para deslocamento do navio do
berco a saida

Basicamente, esse submodelo consta de uma rotina (4.1) para verificagdo dos limites de
dimensOes para desatracacdo e partida de navios dependentes do horério do dia analoga a rotina
de entrada (nés de 2.1 a 2.15), somada a uma rotina (4.2) para busca de recursos para a saida
analoga a rotina para busca de recursos para entrada (n6s de 2.25 a 2.39). Neste caso, nao é
necessario verificar a disponibilidade de bergos (n6s de 2.22 a 2.24), tampouco se ha navios
com prioridade buscando recursos para entrada (nds de 2.40 a 2.42).

Na sequéncia a entidade passa por uma porta condicional (4.3) em que 0s navios com
oposto TQ séo segregados dos navios com oposto NV. Os navios com oposto TQ seguem para
0 no6 4.6, em que o recurso berco em que operaram € liberado (mddulo Release), de modo a
permitir sua utilizacdo por nova entidade.

Os navios com oposto NV séo ainda segregados entre navio externo e interno (4.4), de
modo que o0 navio externo nao libera o berco, pois 0 navio interno ainda estara 14 amarrado.
Assim, 0 navio externo primeiro passa no né 4.5, no qual emite um sinal (médulo Remove) para
gue 0 navio interno no berco em que operou possa iniciar o processo de desamarracao e saida
do berco (a partir do né 3.25). Por sua vez, 0s navios internos ao passarem pelo né 4.4 s&o
direcionados para o no 4.6, no qual finalmente liberam o ber¢o em a operagéo STS foi realizada.

Por fim, todos os navios se dirigem (4.7) as rotinas de registros de estatisticas e saida de

navios do terminal.
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3.3.1.5 Registro de estatisticas e saida de navios
A logica da sub-rotina de registro de estatisticas e saida se encontra detalhada no
fluxograma que consta na Figura 20.
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canal movimentados e
canal A )
estadia de navios

Figura 20 - Fluxograma registro de estatisticas e saida de navios

Esse submodelo se inicia com o0 n6 5.1, no qual é contabilizado o tempo de deslocamento
(mddulo Route) do navio do berco em que operou até a saida do canal do porto. Esse tempo
uma variavel aleatoria cuja distribuicéo estatistica foi levantada na analise do sistema analisado
no estudo de caso realizado.

No no 5.2, representativo do final do canal, a entidade libera (modulo Release) o pratico,
rebocadores, lanchas, amarradores e canal. Na sequéncia (5.3), sdo registradas as estatisticas de
namero de operagdes e volumes movimentados em cada berco, além do tempo estadia total do
navio no terminal. Por fim, as entidades seguem para a saida do terminal (5.4), programada no

Arena® por meio de um modulo Dispose.

3.3.1.6 Submodelos auxiliares

Além dos blocos que compde o fluxo macro principal, o0 modelo contém submodelos
auxiliares (Figura 21) que realizam rotinas independentes para: definicdo do horéario do dia e
intensidade de vento (1A); consumo, producao e distribuicdo de petroleo entre tanques de terra
(2A); monitoramento do nivel de tanques de armazenamento e convocagdo de navios em
emergéncia quando o estoque atinge o ponto de convocacdo (3A); o registro diario do estoque
de produtos nos tanques e nimero de navios no terminal (4A); e escrita na planilha de dados de
saida (5A).
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Figura 21 - Submodelos auxiliares

3.3.1.6.1 Submodelo para defini¢do dia ou noite e intensidade do vento

O submodelo para definicdo do horario do dia e da intensidade do vento (Figura 22), pode

ser dividido em duas sub-rotinas, uma que define se estd dia ou noite e outra que define se o

vento esta abaixo ou acima do limite para amarracdo de navios aos bergos do terminal.

A sub-rotina para definicdo do horéario do dia se inicia com a criagdo (mddulo Create) de

uma entidade auxiliar (1A.1) no inicio de cada réplica da simulacdo, cuja a funcéo é executar a

l6gica que resultara na defini¢ao do valor da variavel binaria “luz” que assume o valor 0 quando

esta noite e 1 quando esté dia.
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Figura 22 - Fluxograma definic¢éo dia ou noite e intensidade do vento
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Assim, no n6 1A.2 ¢ atribuido (modulo Assign) um valor de 0 para a variavel “luz”,
indicativo de horéario noturno. Na sequéncia (1A.2), a entidade aguarda (modulo Delay) o
periodo de tempo médio entre as 00:00 h e o amanhecer. Em seguida (1A.3), o valor de 1 ¢é
atribuido para a variavel “luz”, indicando horario diurno. A entidade aguarda (1A.5) entdo o
periodo entre 0 amanhecer e 0 anoitecer e segue para o né seguinte (1A.6), no qual é atribuido
novamente o valor de 0 para a variavel “luz”. Por fim, a entidade aguarda (1A.7) o periodo do
anoitecer até o amanhecer, retornando para n6 1A.4, no qual é atribuido o valor 1 a variavel
“luz”, indicando o inicio de mais um horario diurno. O ciclo descrito se repete ao longo de toda
a simulacéo.

A sub-rotina para definicdo da intensidade do vento € estruturada de forma semelhante. O
fluxo se inicia com a criacdo de uma entidade auxiliar (1A.8) no inicio de cada réplica da
simulacdo, cuja a funcdo é executar a légica que resultard na definicdo do valor da variavel
binaria “vento” que assume 0 valor 0, quando a intensidade do vento esta abaixo do limite para
amarracdo de navios aos bercos do terminal, e 1, quando a intensidade do vento esta acima do
limite.

O nd 1A.9 se constitui uma porta condicional que distribui probabilisticamente (mddulo
Decide, tipo 2-way by chance) a entidade auxiliar para um de dois caminhos possiveis. A cada
passagem no n6 1A.9, a entidade tem determinada probabilidade de ser direcionada para o n6
1A.10, no qual o valor de 1 ¢ atribuido para a variavel “vento”, indicando intensidade de vento
acima do limite, ou para o n6 1A.11, no qual o valor de 0 ¢ atribuido para a varidvel “vento”,
indicando intensidade de vento abaixo do limite. Por exemplo, caso estatisticamente seja
avaliado que 98% do tempo as condicGes de vento fiquem abaixo do limite do terminal, somente
em aproximadamente 2% das vezes em que a entidade passar no né 1A.9 ela sera direcionada
para o nd 1A.10.

Apbs a atribuicdo do valor da varidvel indicativa da intensidade de vento, a entidade
auxiliar segue para o n6 1A.13, no qual aguarda (modulo Delay) o periodo estipulado para
reavaliacdo das condi¢cdes de vento. Esse periodo tem relagdo com o tempo médio em que as
condicBes climaticas mudam no local em que se encontra o sistema estudado. Assim, apos
aguardar o periodo de reavaliacdo, a entidade retorna para o n6 1A.9 e o ciclo se reinicia, se

repetindo ao longo de toda a simulagao.
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3.3.1.6.2 Submodelo para consumo, producdo e transferéncia de produtos dentro e entre os
tanques de terra

O submodelo para consumo, producéo e transferéncia de produtos dentro e entre os tanques
de terra (Figura 23) visa representar o consumo de petroleo e a geracdo de produtos nos tanques
da refinaria, aléem da transferéncia de produtos entre os tanques do terminal, da refinaria e dos
clientes.

Esse submodelo, também se inicia pela criagdo de uma entidade auxiliar (2A.1) no comeco
de cada réplica da simulacdo. No nd 2A.2, a entidade auxiliar recebe como atributo (mddulo
Assign) o volume diario de produto a ser inserido (producao) ou retirado (consumo) do tanque
“X” ou a ser transferido do tanque “x” ao tanque “y”” (movimentacao entre tanques). Se o refino
estiver parado devido a falta de insumo ou espaco para armazenamento da producéo, o volume

atribuido para producdo e consumo nos tanques da refinaria é igual a zero.

Atribui volume diério de produto a ser inserido Alinha valvulas hipotéticas
Cria uma entidade (produgdo) ou retirado (consumo) do tanque x ou a ser da entidade auxiliar e do
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falta de insumo ou espago para armazenamento da consumo) ou alinha as
produgdo, o volume atribuido para produgéo e valvulas dos tanques que
consumo nos tanques da refinaria é igual a zero. transferirdo carga entre si
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Figura 23 - Fluxograma consumo, producéo e transferéncia de produtos dentro e entre os tanques de terra

Na sequéncia (2A.3), as valvulas hipotéticas da entidade auxiliar e do tanque (para
transferéncia da producdo ou do consumo) ou as valvulas dos tanques que transferirdo carga
entre si sdo alinhadas (modulo Seize Regulator). A entidade passa ao né 2A.4, no qual a vazédo
é regulada para que a operacdo (producdo, consumo ou movimentacdo entre tanques) dure
exatamente 24 h.

No nd 2A.5, é realizada a transferéncia do volume de carga a vazdo definida. A carga é
interrompida se o volume for completamente transferido ou se faltar carga ou espaco em
qualquer dos tanques envolvidos. Por fim, as valvulas sdo fechadas e liberadas (2A.6, modulo
Release Regulator) e o volume movimentado é registrado (2A.7, modulo Record).
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O fluxo apresentado foi implementado para representacdo da producdo, consumo ou
transferéncia de cada produto nos tanques existente do sistema estudado. Todo o ciclo se repete
acada 24 h de simulacéo, representando a produgéo, 0 consumo e a movimentacao entre tanques

diaria.

3.3.1.6.3 Submodelo para monitoramento do nivel de estoque de produtos

No submodelo para monitoramento do nivel de estoque de produtos, o nivel do tanque de
armazenamento de cada produto de interesse € monitorado. Quando o estoque atinge o ponto
de convocacao, um sinal é emitido para chamada de navio em emergéncia, conforme ja descrito
no item 3.3.1.1.

Além disso, quando ndo ha mais petréleo para ser consumido nos tanques da refinaria ou
ndo h& mais espaco em tanques para armazenamento dos derivados produzidos, a variavel que
controla o refino € atualizada e este é parado. Ap6s o abastecimento ou alivio dos tanques
motivadores da parada, a producdo da refinaria é retomada. O nimero e a duracdo de cada
parada de refino séo contabilizados.

Légica analoga foi implementada para o fornecimento de produtos aos clientes pela
refinaria. Quando a quantidade de produto na refinaria ndo é suficiente para atendimento da
demanda, a entrega ao mercado é interrompida. A entrega € retomada quando o estoque do
produto em falta atinge nivel suficiente para garantir o abastecimento dos clientes. O nimero e

a duracdo de cada parada de abastecimento ao mercado também sdo contabilizados.

3.3.1.6.4 Submodelo para registro do estoque de produtos nos tanques e do nimero de navios
no terminal

O propédsito do submodelo para registro do estoque de produtos nos tanques e do nimero

de navios no terminal (Figura 24) é tirar uma fotografia diaria do sistema, de modo a registrar

a quantidade de cada produto em estoque nos tanques do terminal, da refinaria, dos navios

fundeados e operando no berco, além do nimero de navios no terminal. Esse registro é utilizado

para contabilizacdo do estoque médio de cada produto no sistema.
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Figura 24 - Fluxograma registro do estoque de produtos nos tanques e do nimero de navios no terminal

A estrutura desse submodelo é bem simples, sendo constituida de um né para cria¢do a
cada 24 h de uma entidade auxiliar (4A.1); um no para registro do nimero de navios no porto,
estoque de produtos nos tanques de terra e nos tanques dos navios fundeados e amarrados ao

berco (4A.2); e um nd para descarte da entidade auxiliar criada (4A.3).

3.3.1.6.5 Submodelo para escrita da planilha de output
O submodelo para escrita da planilha de output (Figura 25), tem como objetivo registrar

em um arquivo de saida os pardmetros de interesse para o célculo dos indicadores de

Escreve estatisticas
. . consolidadas ao .
@ Cria uma entidade : p 4 Descarta entidade
- . ongo de toda a -
auxiliar no final da god auxiliar
. = réplica da
simulagdo

simulagdo no
arquivo de saida

desempenho do sistema.

Figura 25 - Fluxograma escreve planilha de output

A estrutura desse submodelo é bem simples, sendo constituida de um nd para criacéo de
uma entidade auxiliar no final da simulacdo (5A.1), um né para registro dos parametros de
interesse no arquivo de saida (5A.2) e um nd para descarte da entidade auxiliar criada (5A.3).
Os indicadores de desempenho utilizados na analise realizada se encontram descritos no item
3.6.

3.4 Verificagdo e validacao

De acordo Balci (1998), o processo de verificagdo (6) do modelo consiste em “confirmar
que o modelo é transformado de um estado em outro, como pretendido, com precisdo
suficiente” (tradugdo nossa). A precisdo de converter a representacdo de modelo (fluxograma)

em um programa de computador executavel é avaliada na verificagdo do modelo.
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Por sua vez, a validacdo (7) “é a determinacdo de que o modelo conceitual ¢ uma
representacdo precisa do sistema real” (BANKS, 1998, p. 17). Balci (1998) apresenta 85
técnicas diferentes para realizacdo dos processos de verificacdo e validacdo de um modelo de
simulacdo.

Para a verificacdo do modelo de simulagcdo desenvolvido foi utilizada a técnica de
Depuracéo (Debugging), a qual consiste em “um processo iterativo cuja finalidade ¢ descobrir
erros ou equivocos que causam a falha do modelo, além de definir e executar as alteragdes do
modelo que corrigem os erros” (BALCI, 1998, p. 366, tradugdo nossa).

Este processo iterativo consiste em quatro etapas. Na etapa 1, o modelo é testado, revelando
a existéncia de erros (bugs). A causa de cada erro detectado é determinada na etapa 2. Na etapa
3, as alteracBes do modelo que se acredita serem necessarias para corrigir 0s erros detectados
sdo identificadas. As alteracdes do modelo identificadas sdo realizadas na etapa 4. A etapa 1 é
executada novamente logo apds a etapa 4 para garantir que a modificacao foi bem-sucedida,
pois uma alteracdo que corrige um erro pode criar outro. Este processo iterativo continua até
que nenhum erro seja identificado na etapa 1 apds realizados testes suficientes.

Para isso foi utilizada a ferramenta de depuracdo do Arena®, com a insercdo de break
points em nas criticos, avaliando a cada passo se a transformacdo do modelo ocorreria conforme
0 esperado.

Por sua vez, para a validacdo do modelo, foi utilizada inicialmente a técnica de Face
Validation, na qual os usuarios potenciais do modelo desenvolvido e profissionais com
conhecimento sobre o sistema em estudo, com base em suas estimativas e intuicdo, compararam
subjetivamente comportamentos de modelo e do sistema sob condic¢des de entrada idénticas, de
modo a julgar se 0 modelo e seus resultados sdo razoaveis.

Adicionalmente, em estagios mais avancados do desenvolvimento, o modelo foi submetido
a um Teste de Turing, o qual também é baseado no conhecimento de especialistas sobre o
sistema em estudo. Os especialistas foram apresentados com dois conjuntos de dados de saida
obtidos, um do modelo e um do sistema, sob as mesmas condic¢des de entrada. Sem identificar
qual era qual, os especialistas consultados foram convidados a diferenciar entre os dois. Como
ndo puderam diferencia-los, a confianca na validade do modelo foi aumentada.

Por fim, os indicadores do modelo e do sistema real de niumero de total de operacdes
realizada (Nop) e volume total movimentado (V1) por berco, para o0 mesmo conjunto condi¢fes
de entrada foram comparados graficamente e a diferenca relativa calculada. Os resultados dessa

comparacédo para o estudo de caso realizado podem ser vistos no item 4.2.
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3.5 Projeto dos experimentos

A etapa de projeto dos experimentos (8) consiste em definir para cada cenério da matriz
de simulacéo (vide item 4.3) a duracéo de cada corrida, o periodo de aquecimento e o nimero
de replicac0es.

De modo a contemplar todas as sazonalidades da operacdo do sistema em andlise, foi
definido que cada corrida deveria ter duracdo de 1 ano. Além de contemplar todas as estaces
de ano, esse periodo € o utilizado pela operadora do sistema em analise para o fechamento dos
indicadores de desempenho e avaliacdo dos resultados de acdes a nivel de planejamento tatico.

O periodo de aguecimento € o intervalo de tempo a partir do inicio da corrida de simulacéo
durante o qual ndo sdo coletados dados de saida do modelo, com objetivo de desprezar
resultados ndo-representativos do regime estacionario do sistema.

Para definicdo do periodo de aquecimento foi realizada uma andlise de sensibilidade dos
resultados da simulacdo. Nesta analise, o periodo de aquecimento foi variado de 0 a 90 dias, em
intervalos de 10 dias, de modo a verificar a varia¢do do indicador custo logistico total anual
médio por volume movimentado (CL), vide item 3.6, no primeiro cenério de simulacéo, o qual
é representativo das condi¢6es do sistema no momento do estudo.

Como esperado, a variacao do CL entre simula¢des decresce com o aumento do periodo de
aquecimento. Entre os 80 e 90 dias de periodo de aquecimento a variagdo do CL foi inferior a
1%, podendo ser considerado nesse caso que as estatisticas estavam sendo coletadas do modelo
de simulacdo ja para o periodo estacionario do sistema. Assim, foi selecionado um periodo de
aquecimento de 90 dias ou 2160 h para a execucdo de todos os cenarios de simulacéo.

Por fim, para a definicdo do nimero de replicacdes foi realizada nova analise de
sensibilidade do indicador CL calculado para o primeiro cenario de simulacdo. Neste caso,
foram realizadas de 1 a 20 réplicas de corridas de simulacdo, em intervalos de 1 réplica cada.
A média do indicador CL foi entdo calculada considerando de 1 a 20 réplicas e, posteriormente,
a variacao entre as médias foi avaliada.

Assim, a variagao entre linhas da média do CL decresce com o aumento do nimero de
réplicas (Figura 26), ficando abaixo de 1% a partir da consideracdo de 11 réplicas. Como cada
rodada do modelo de simulagdo programado estava sendo realizada rapidamente, optou-se por

realizar 20 réplicas de cada cenario simulag&o.
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Figura 26 - Analise de convergéncia do Custo Logistico por volume movimentado (CL)

Apos definido o nimero de réplicas, a analise de sensibilidade em relacdo ao periodo de
aquecimento foi realizada novamente, tendo sido verificado que a variagéo entre resultados se
manteve baixa entre os 80 e 90 dias, tendo sido mantida a escolha de 90 dias para o periodo de
aquecimento.

Os parametros definidos para o projeto dos experimentos conduzidos se encontram
resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de simulacao adotados na etapa de projeto dos experimentos

Parametro Valor Adotado
Duracéo das corridas 365 dias + aquecimento
Numero de réplicas 20
Tempo de aquecimento 90 dias

3.6 Execucdo e analise
A etapa de execucao e analise (9) consiste em rodar cada cenario previsto na matriz de
simulacéo e posteriormente analisar os resultados com base nos indicadores de desempenho
definidos, os quais se encontram descritos a seguir:
e Nopr = NUmero de operagdes total no terminal por ano;
e V1 =Volume movimentado total no terminal por ano dos produtos sob foco (diesel
e petrdleo);
e FUT = Fator de Utilizagdo dos recursos, que explicita o percentual do tempo em
que o recurso foi utilizado dentro do periodo em que se encontrava disponivel para
utilizacdo. Esse indicador pode ser obtido pela formula: Tempo do recurso em

utilizacdo/Tempo do recurso disponivel,
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NS = Nivel de Servico Logistico, o qual explicita o percentual da demanda de
movimentacdo dos produtos sob foco atendida pelo terminal. Férmula: Volume de
produto demandado para envio ou recebimento/Volume entregado;

TTnt = Tempo total médio que um navio de determinada classe passa no porto,
desde a emissdo do sua NOR até a sua partida. Um pardmetro de referéncia da
indUstria € que TTnt ndo deve ser superior & 36 h, para uma descarga ou carga
completa do navio. Para uma carga parcial vale a formula (Carga
Movimentada/Capacidade de Carga Total)*24 + 12;

TEXCnt = Tempo de Excesso de Estadia do navio no terminal. Algumas possiveis
fontes de espera incluem: condicao de vento, restricdes para atracacdo noturna, falta
de espaco ou produto em tanques, indisponibilidade de berco, de rebocadores, de
praticos, lanchas de amarracdo, amarradores e canal. Formula: TTnt — ((Carga
Movimentada/Capacidade de Carga Total)*24 + 12);

Catrac = Custo anual de atracacdo por volume movimentado. Relacionado aos
custos portuarios com praticagem e rebocadores;

Cwmrer = Custo anual de perda de margem de refino por volume movimentado.
Custo que tem relacdo com o percentual do tempo em que a refinaria ficou sem
operar devido a falta de algum dos insumos de producdo ou de espaco em tanques
para armazenamento dos produtos refinados;

Cwmisup = Custo anual de mudanca de polo de suprimento por volume movimentado,
oriundo de um desatendimento ao mercado. Caso o sistema terminal-refinaria ndo
consiga prover a quantidade de produto (diesel) contratada, os clientes tém que
deslocar sua frota de caminhdes para abastecimento em outro polo. Esse custo
adicional de frete rodoviario e consumo de combustivel tem que ser reembolsado
aos clientes;

Cest = Custo anual por volume movimentado de capital imobilizado em estoque de
produtos nos tanques do terminal e da refinaria;

Cexc = Custo anual por volume movimentado de excesso de estadia, que faz
referéncia ao custo adicional com diarias de navios esperando no porto no periodo
de excesso de estadia.

CL = Custo logistico total anual por volume movimentado, que é a soma dos custos

de atracagéo, perda de margem de refino, mudanca do polo de suprimento, capital
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imobilizado em estoque e excesso de estadia. Por agregar todos os indicadores
anteriores, o CL é o principal indicador de desempenho utilizado.
A descricdo do resultado da etapa de execucdo e andlise para o estudo de caso realizado

pode ser vista no item 4.3.

3.7 Auvaliagdo da necessidade de rodadas adicionais

Esta etapa consiste em realizar a avaliacdo da necessidade de rodadas adicionais (9) de
forma a analisar algum cenario adicional que possa ter sido identificado como sendo de
interesse apos a analise de cenarios ja executados.

No estudo realizado foram feitas algumas iteracGes até que fosse definida a matriz de
simulacéo final, a qual contempla todos os cenérios de interesse identificados.

3.8 Apresentacdo dos resultados

Neste processo, “os resultados da simulagdo sdo interpretados e apresentados aos
tomadores de decisdo para sua aceitagdo e implementagdo” (BALCI, 1998, p. 344, tradugdo
nossa). No presente trabalho, os resultados do estudo de caso realizado sédo encontrados no item
4.3.

Como todos os modelos de simulagdo sdo descritivos e ndo prescritivos, decidir sobre a
implementacdo de uma solucdo para o problema formulado requer a analise e a interpretacdo

rigorosa dos resultados apresentados.

3.9 Implementacdo das solugcbes

Balci (1998, p. 335) define um estudo de simulagdo bem-sucedido “como aquele que
produz uma solucdo suficientemente confidvel que é aceita e utilizada pelos tomadores de
decisdo” (traducao nossa). As conclusdes e recomendagdes de um estudo de simula¢do bem-
sucedido tem grandes chances de serem postas em préatica na etapa de implementacdo das
solucdes (12), a qual se encontra fora do escopo do presente trabalho.

42



4 ESTUDO DE CASO

O modelo de simulacdo de eventos discretos descrito no capitulo 3 foi aplicado em um

estudo de caso para analise logistica de um sistema existente, composto por um terminal

maritimo de petroleo, uma refinaria e seus clientes.

O terminal analisado é composto por 8 bergos distintos, numerados de 1 a 8. Além das

operagOes convencionais com os tanques em terra, nos bercos de 5 a 8 0s navios também

realizam Ship to Ship.

No referido sistema sdo movimentados diferentes tipos de produtos que podem ser

agrupados em 10 classes: diesel, etanol, gasolina, gas liquefeito de petroleo (GLP), nafta,

paraxileno (PXL), petrdleo, querosene de aviagdo (QAV), agua oleosa e 6leo combustivel (OC).

Os diferentes fluxos de produtos entre os componentes do sistema (Figura 27) foram

considerados no estudo.

®

Tanques da Refinaria

Tanques do Terminal

®

Legenda:

(A) Nafta, diesel, GLP, OC
Petrdleo, agua oleosa

© oc, aLp

Tanques das Companhias
Distribuidoras

®

Navios Tanques nos Bergos

@ Diesel, gasolina

(E) 0C, gasolina, GLP, PXL, diesel

(F) oc, gasolina, GLP, PXL

@

(G) Diesel, GLP
® Gasolina

@ Diesel, etanol, gasolina, GLP, QAV, OC

Figura 27 - Fluxo de produtos entre os componentes do sistema modelado

Por meio dos bercos do terminal, a refinaria recebe petrdleo e agua oleosa, a qual, por sua

vez, envia nafta, diesel, GLP e OC para os navios. A refinaria também envia OC e GLP para o

terminal, que, por sua vez, recebe diesel e gasolina dos navios nos bergos e envia OC, gasolina,

GLP, paraxileno (PXL) e diesel para esses.
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O terminal abastece as companhias distribuidoras (clientes) de OC, gasolina, GLP e PXL,
as quais também recebem da refinaria diesel e GLP. Por fim, as companhias distribuidoras
recebem dos bercos diesel, etanol, gasolina, GLP, QAV e OC, e enviam gasolina em algumas
ocasides.

Dentre os diferentes fluxos apresentados, optou-se por enfocar a analise no fluxo do
petroleo e do diesel, de modo que os indicadores de desempenho do sistema (vide item 3.6)
foram calculados considerando apenas esses dois produtos, conforme ja descrito anteriormente

na apresentacdo das premissas e simplificacdes do modelo (3.3).

4.1 Coleta e tratamento de dados

Os dados do sistema real, representativos das variaveis de entrada (vide item 3.3) para o
cenario base, foram conseguidos com a empresa operadora do terminal e da refinaria. Para cada
classe de produto, foi levantada a massa especifica média, utilizada no modelo para o calculo
do peso do volume de carga atribuido a cada navio.

O terminal conta com uma frota de 4 rebocadores e 2 lanchas de amarracao, cujas atuagdes
sdo coordenadas pelo pratico na faina de atracacdo. A passagem dos cabos nos bercos €
realizada por uma equipe de 4 amarradores cada e o terminal possui 16 amarradores disponiveis
por turno.

Os limites maximos de dimensdes de navios para cada berco (Tabela 2) foram obtidos por
meio da analise das Normas da Autoridade Portuaria Local. Conforme pode ser visto, em alguns
bercos, o limite de comprimento maximo para atraca¢do noturna é mais restritivo que o para
atracacdo diurna. Isso ocorre tanto para operagfes com um navio no ber¢o, como para as
operacOes STS. Além disso, o limite de porte bruto operacional (TPB) para a opera¢des STS é

equivalente a soma do TPB dos dois navios envolvidos na operacao.

44



Tabela 2 - Limites méaximos de dimensoes de navios

Atracacao Desatracacéo
. Comprimento (LOA) | Comprimento (LOA) | Porte Bruto
Locais Maximo (m) Méximo (m) Operacional
(TPB)
Diurno Noturno Diurno | Noturno
1 160,00 160,00 160,00 160,00 20.000
2 280,00 280,00 280,00 280,00 80.000
3 200,00 185,00 200,00 200,00 45.000
4 200,00 185,00 200,00 200,00 45.000
Bercos
5 280,00 230,00 280,00 280,00 90.000
6 280,00 230,00 280,00 280,00 90.000
7 280,00 280,00 280,00 280,00 170.000
8 300,00 280,00 300,00 280,00 170.000
5 280,00 135,00 280,00 230,00 90.000
6 280,00 135,00 280,00 230,00 90.000
Bercos
(STS) 7 280,00 135,00 280,00 230,00 170.000
8 300,00 135,00 300,00 230,00 170.000

O terminal possui ainda uma restri¢ao adicional relacionada ao tipo de cabos utilizado pelos
navios para amarracdo. A atracacao de navios dotados com cabos de aco ndo é permitida no
horario noturno.

Os navios atendidos em cada bergo foram divididos em 8 classes de LOA (de 0 a 135 m;
de 135 a 160 m; de 160 a 185 m; de 185 a 200 m; de 200 a 230 m; de 230 a 260 m; de 260 a
280 m e de 280 a 300 m) e foram levantadas as estatisticas de percentual do nimero de navios
atendidos em cada classe.

Adicionalmente, foi verificado que navios de maiores LOA tem maior probabilidade de
serem dotados de cabos de aco. No sistema estudado, foi verificado que 50% dos navios com
LOA menor ou igual a 200 m séo dotados de cabos de aco. Esse percentual aumenta para 80%
dos navios com LOA acima de 200 m.

A taxa de chegada média de navios para cada berco foi levantada com base nos dados de
um ano de operacdo do terminal. Para cada berco foi levantado o percentual de navios que
operam com o0s tanques em terra (oposto TQ) ou que realizam STS (oposto NV).

Adicionalmente para os navios com oposto TQ, foi levantado o percentual de navios que
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realizam operacfes de carga (CG) ou de descarga (DG). Em seguida, foi levantada a
distribuicdo percentual do nimero de operac6es de cada classe de produto em cada berco, para
as operacdes com oposto NV, TQ/CG ou TQ/DG.

Para as operacfes com oposto TQ, foi ainda levantado o percentual de operacdes com
passagem direta dos produtos pelo terminal ou armazenamento nos seus tanques. Essa
informacdo indica quantas operagOes de carga ou descarga de determinado produto, em
determinado berco, séo realizadas entre os tanques do terminal (TT) e 0s dos navios ou entre
tanques da refinaria ou dos clientes (TC) e os dos navios. Na Figura 28, é mostrada, a titulo de
exemplo do processo descrito, a sequéncia de distribuicdes percentuais levantadas relativas as
operacdes no berco 7.

Distribuicdo Oposto- Berco 7

Dist. Tipo de Operagdo - Bergo 7

TQ

&

=TQ =NV

DG

Dist. Classe de Produto - Ber¢o 7/TQ/DG l = (G = DG

3.74 5.61

Dist. Destino de Produto - Bergo 7/TQ/DG/Petréleo

Petréleo 0.00

S

m DIESEL = PETROLEO AGUA OL oc

ETC uTT

Figura 28 - Sequéncia de levantamento de distribui¢Bes percentuais para o berco 7

Como pode ser visto, no bergo 7, 90.6% das operacdes séo realizadas com os tanques de

terra (oposto TQ), dentre estas 67.7% sao operacdes de descarga de navio (DG). Dentre as
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operacdes DG, 77.6% sdo de petroleo, sendo que 100% desse produto vai para os tanques da
refinaria (TC).

As distribuicdes estatisticas relacionadas aos tempos para execug¢do das atividades do navio
no porto foram obtidas a partir de registros dos quatro dltimos anos do terminal. Foram
processadas, ao todo, 4059 linhas de dados e modo a levantar estatisticas para o tempo de
navegacéo do fundeio ao berco, tempo de amarracgdo, conexao de mangotes e liberacéo inicial,
desconexao e liberagdo final, desamarracao e navegagéo do berco a saida do canal.

O tempo de navegacdo é contabilizado desde a chegada do préatico a bordo, com o navio
ainda na zona de fundeio, até passagem do primeiro cabo para amarracdo no berco. Na
sequéncia, o tempo de amarracdo é contabilizado desde a passagem do primeiro cabo até a
conclusdo da amarracdo, com a passagem do ultimo cabo.

O tempo de conexdo e liberacdo €, entdo, contabilizado desde o instante do término na
amarracdo até o inicio do bombeio. Por sua vez, o tempo de bombeio é resultado da divisdo do
volume transferido pela vazéo de transferéncia de carga.

Ap06s 0 bombeio, a operacao entra na etapa de liberacdo final e desconexao de mangotes, a
qual se encerra no inicio da desamarracao, que abrange o periodo desde a retirada do primeiro
ao Ultimo cabo. Por fim, é contabilizado o tempo de navegacdo do berco a saida do canal até o
desembarque do prético e liberacdo dos rebocadores.

Os dados coletados de cada um dos tempos descritos anteriormente, para cada um dos
bercos e segmentados entre operacdes com oposto TQ e NV, foram normalizados e tratados
com auxilio do programa KNIME® para filtragem dos outliers. Dados cujos valores se situam
fora do limite de 1,5 vezes a distancia interquartil, a partir da extremidade dos quartis de dados,

foram desconsiderados (Figura 29).
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Figura 29 - Gréfico de caixa dos tempos de atracacdo no berco 7 normalizados para operagdes STS
(oposto NV) e com os tanques em terra (oposto TQ). Os outliers filtrados se encontram marcados

As distribuicBGes estatisticas que melhor ajustam os dados de tempo das atividades
realizadas no terminal, apds a filtragem dos outliers, foram obtidas com auxilio da ferramenta
Input Analyzer do programa Arena®. A aderéncia das distribuicdes estatisticas, medida pelos
testes do Chi-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, cujo detalhamento € apresentado por Siegel
(1956), é melhor ou pior conforme maior ou menor numero de dados disponiveis. Assim, as
distribuicdes representativas das atividades nos bercos que recebem maior nimero de navios, e

possuem mais dados disponiveis, tiveram melhor aderéncia (Figura 30).

—/’ﬁ;\\‘ /

Bergo 7 - TQ - Tempo de conexdo e liberagdo inicial (h) - Dist. Gamma Berco 5 - TQ, - Tempo de conexao e liberagao inicial (h) - Dist. Gamma

Figura 30 - Distribuic@es estatisticas ajustadas aos dados de tempos das atividades dos navios no porto. As
distribuicdes dos bercos com mais dados disponiveis tiveram melhor aderéncia

Os dados de volume de carga movimentado por cada navio, por bergo, classe de produto,
oposto (TQ ou NV) e tipo de operagdo (CG ou DG), coletados do sistema real, foram tratados
para exclusdo dos outliers de maneira semelhante ao descrito anteriormente para o tempo das

atividades. No sistema real, esse parametro, representativo do lote de cada produto transportado
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pelos navios, é definido pela programacdo de acordo com a demanda comercial recebida,
variando pouco ao longo do horizonte de tempo do estudo (1 ano). Assim, para fins de
simplificacdo, a variacdo aleatoria desse pardmetro foi modelada como uma distribuigdo
uniforme com limites entre 95% a 105% do valor da média amostral.

O mesmo processo descrito para o volume de carga foi realizado para os dados de vazéo
de transferéncia nas operacdes STS. Nesse caso, como as operagdes com oposto NV séo menos
frequentes que as operagdes TQ, optou-se por ndo segregar os dados em classes de produtos na
andlise estatistica descrita.

A vazdo para as operacdes TQ foi considerada de acordo com o limite maximo admitido
em cada bergo para operacOes de carga ou descarga de cada tipo de produto. Essa informacao
também foi obtida com a empresa operadora do terminal e a flutuacdo aleatéria desse parametro
foi modelada como uma distribuicdo uniforme com limites entre 95% a 105% do valor nominal
informado.

Para o célculo do tempo de excesso de estadia (TEXCnr) do navio no terminal (vide item
3.6) é necessario conhecer, além do volume movimentado, a capacidade de carga total do navio
com o qual foi feita a movimentacdo. Assim, no modelo de simulacdo, o valor dessa
caracteristica de cada navio foi adotado como a média amostral desse parametro, levantada
estatisticamente a partir dos registros do terminal para os navios de cada classe de produto.

O volume médio de producdo e demanda diaria de cada produto da refinaria e dos clientes
foi obtido junto a empresa operadora do sistema em estudo. Por fim, a distribuicdo estatistica
da ocorréncia de ventos acima do limite de amarracao de navios ao ber¢o foi obtida por meio

da anélise do registro local de dados meteoceanogréficos.

4.2 Validacdo do modelo

Conforme descrido no item 3.4, uma das etapas do processo de validacdo do modelo
elaborado consistiu na comparacgdo grafica e célculo da diferenca relativa dos indicadores do
modelo e do sistema real de nimero de total de operac6es (Nor) e volume total movimentado
(V1) por berco, para o conjunto condicGes de entrada referentes ao cendrio base.

No geral, as diferencas relativas entre os valores dos resultados do modelo e dos dados do
sistema real (Tabela 3) ficaram dentro da faixa de *+ 5%, o que foi julgado como toleravel. Para
que fosse atingido esse nivel de acurécia, foi realizado processo iterativo com ajustes no
intervalo médio entre chegadas de navios para cada bergo e na distribuicdo do volume de carga

atribuido a cada navio.
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Tabela 3 - Diferenca relativa entre indicadores do modelo e do sistema real

TQ Shio To Ship
Berco N° Op. V. Mov.
Total Total N° Op. V. Mov. N° Op. V. Mov.
1 -1,82% | -1,04% -1,82% -1,04% - -
2 0,91% 1,49% 0,91% 1,49% - -
3 -0,76% | -0,90% -0,76% -0,90% - -
4 0,41% 1,13% 0,41% 1,13% - -
5 052% | -1,14% -0,09% -1,01% -2,31% -1,68%
6 0,42% 0,24% -1,33% -1,97% 4,13% 4,05%
7 0,57% 0,72% 0,84% 0,91% -4,44% -4,37%
8 1,40% 3,07% 1,32% 3,62% 1,74% 1,83%

O volume movimentado e o numero de operacdes de cada produto em cada bergo também

foram comparados no processo de validacdo do modelo. Foi dada especial atencdo ao ajuste

dos volumes e nimero de operacdes de diesel e petroleo, produtos nos quais o estudo de caso

foi focado. Graficamente a comportamento do modelo aderiu bem aos registros do sistema real

para o cendrio base tanto para o niumero de navio atendidos (Figura 31) quanto para o volume

movimentado (Figura 32). Os valores do eixo y dos graficos apresentados foram normalizados

para protecdo da informacao dos registros da empresa operadora do terminal.
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Figura 31 - Comparacao entre o registro e resultado da simulacao relativo ao Namero de Operagdes no

Ber¢o 7 normalizado
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Figura 32 - Comparacao entre o registro e o resultado da simulacéo relativo ao Volume Movimentado no
Ber¢o 7 normalizado

4.3 Cenarios analisados e resultados

De posse de um modelo de simulacao validado, é possivel analisar diferentes cenarios, com

0 objetivo de avaliar o impacto de mudancas nas caracteristicas e nas restricdes operacionais

do sistema sobre os seus indicadores de desempenho. Além disso, é possivel avaliar quais

restricbes operacionais tém maior ou menor impacto, de modo a identificar os gargalos

logisticos presentes.

Assim, foi desenvolvida uma matriz de simulacéo (Tabela 4) composta de 20 cenarios, nos

quais as variaveis de entrada relacionadas a taxa de chegada de navios, nimero de rebocadores

disponiveis, restricdes para atracacdo noturna, vazdo de operacdo e producdo da refinaria sdo

modificadas individualmente ou em conjunto, para avaliacdo posterior do respectivo impacto

sobre os indicadores de desempenho do sistema.
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Tabela 4 - Matriz de cenarios de simulacdo analisados

. 3 @ £ < o o ©
ID Taxa de chegada de navios ES ‘o O £ c =
> ] =1 ]
2 2 o 9 v & I a
e “ -
winal " g g9 g|l2 3 i o
Q —3
1 Origina o 2 g = 5|2 % . 8 8w
b -] o &= € @|la £ g v g [
D m ™ 0 g T o 0 W T o
by [ 0 = w|= W & n = =
2 2,0 E s w8 6% >3 @ 3 T a
) 2 o S aa|® ao 2 2 o ¥
o HE-S R IEE g 8
] o b £ YW 5 E
F 2 ez |25 8 3
b N
. - o b om
D Rebocadores disponiveis b o 2 4 5 g a
= x 5
1 . 1 1 1 1 1 1 1 1
2 6 2 1 2 1 1 1 1 1
3 1 1 2 1 1 1 1

Restrigdo atracagdo noturna para navios
com cabos de ago

1 SIM 5 1 1 1 1 2 1 1
2 NAO 6 1 1 1 1 1 2 1
7 1 1 1 1 2 2 1

Restri¢do adicional de LOA para atracagio
noturna nos bergos

1 sim 9 1 2 2 2 2 2 1
2 NAo 10 2 1 1 1 1 1 1
11 2 2 1 1 1 1 1
ID 12 2 1 2 1 1 1 1
1 5500 m3/h 13 2 1 1 2 1 1 1
2 8000 m3/h 14 2 1 1 1 2 1 1
15 2 1 1 1 1 2 1
ID Vazdo carga de DIESEL no bergo 7 16 2 2 2 2 2 2 1
1 1100 m3/h 17 1 1 1 1 1 1 2
2 2800 m3/h 18 1 1 1 1 1 2 2
19 1 1 1 1 2 1 2
ID Produg&o de DIESEL pela refinaria 20 1 1 1 1 2 2 2
1 Original
2 1,5x

'

O cenario 1 (base) é representativo do estado atual do sistema, sem modificacbes, o qual
foi utilizado no processo de validagdo do modelo. No cenario 2, sdo acrescentados 2
rebocadores a frota disponivel no terminal. No cenario 3, a restrigdo existente relacionada a
proibicdo da atracacdo noturna de navios dotados de cabos de aco é relaxada. De forma
semelhante, no cenério 4, os limites de LOA mais restritivos para atraca¢do noturna (vide

Tabela 2) nos bercos de 3 a 8 sdo igualados aos limites para amarracdo diurna.
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No cenario 5, a vazdo maxima de descarga de petréleo para os tanques da refinaria a partir
do bergo 7 é aumentada de 5500 para 8000 m*/h, o que é feito de maneira analoga no cenario
6, s6 que com a vazdo de carregamento de navios de diesel, a qual é aumentada de 1100 m3/h
para 2800 m3/h. O cenério 7 é representativo da combinago dos cenarios 5 e 6, com 0 aumento
de ambas as vazdes maximas descritas. Por sua vez, o cenario 8 € a combinacgdo dos cenarios
3,5e6.J40cenario 9 é representativo do cenario base (1) com todas as restricdes relaxadas.

Os cenarios de 10 a 16 tém como objetivo analisar o impacto sobre os indicadores do
desempenho de um aumento de 100% na demanda de atendimento de navios do terminal.
Assim, no cenario 10, a frequéncia de chegada de navios é dobrada, sendo somando a isso 0
aumento na frota de rebocadores (11), a relaxacao da restricdo de atraca¢do noturna devido aos
cabos de aco (12) ou LOA (13), o aumento da vazao de descarga de petroleo (14) ou de carga
de diesel (15). Por fim, o cenario 16 representa uma combinacgédo dos cenarios de 10 a 15.

No cenario de 17 é analisado o impacto de um aumento de 50% na producdo diaria de
diesel da refinaria, o qual resulta também no aumento da demanda de petr6leo do sistema. Nos
cenarios seguintes, o aumento de producdo descrito € combinado com o aumento de vazao
carregamento de diesel (18) ou de descarga de petrdleo (19) no berco 7 ou com ambos (20).

Cada um dos referidos cenérios foi rodado de acordo com os parametros de simulagéo de
duracdo de corridas, nimero de réplicas e tempo de aquecimento definidos no item 3.5 (Tabela
1). Os indicadores de desempenho (item 3.6) foram ent&o obtidos e a respectiva diferenca em

relacdo ao cenario base calculada.

4.3.1 Numero de operagdes e volume movimentado total

Inicialmente foi avaliado o comportamento do indicador do nimero total de operacGes
(Nop) no terminal para cada cenario analisado e sua variagdo em relacdo ao cenario base (Figura
33).

Em principio, esse indicador é funcdo da taxa de chegada de navios no terminal. Espera-se
gue quantos mais navios forem designados ao terminal, maior serd o niumero de operacdes
realizadas. Essa l6gica é valida até o estagio em que o terminal atinge sua capacidade maxima
de atendimento de navios no horizonte de tempo avaliado (1 ano). A partir desse ponto, por
questdes de limite de disponibilidade de recursos, um aumento na frequéncia de chegada de
navios ocasionara um aumento equivalente na fila para atendimento, ndo mais influenciando o

numero de operacdes realizadas no terminal.
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Figura 33 - Variacao relativa ao cenario base do NiUmero de Operagdes Total

Na analise realizada, observou-se que esse indicador se mantém quase constante ou
apresenta pequena variacdo negativa nos cendarios de 2 a 9. Isso é um indicativo de que no seu
estado atual, o terminal consegue atender todos os navios que designados a operar em suas
instalagdes em um mesmo ano. Assim, melhorias de eficiéncia no processo de atendimento de
navios ndo impactam o numero de operacdes realizadas, ja que no modelo isso ndo implica em
um aumento na taxa de chegada de navios. Naturalmente, no sistema real, um aumento de
eficiéncia do terminal poderia influenciar em um ajuste na programacéo de navios. No entanto,
essa possibilidade ndo foi considerada no modelo elaborado.

Nos cenarios de 10 a 16, nos quais a frequéncia de chegada de navios é o dobro da atual,
houve um aumento significativo do nimero de operacdes realizada no terminal. Além disso,
nesses cenarios, o terminal estd operando mais proximo de sua capacidade maxima de
atendimento de navios, de modo que melhorias de eficiéncia no processo de atendimento de
navios impactam mais o numero de operacdes realizadas em um ano. Isso pode ser percebido
por meio das diferencas entre o valor para o cenario 10 e o valor para os cenarios de 11 a 16, as
quais oscilam entre 5 e 10%.

Nos cenarios de 17 a 20, a producédo de diesel da refinaria é aumentada em 50%, o que
ocasiona um consequente aumento adicional de sua demanda por petréleo. Assim, sdo
necessarias mais operacdes com navios tanto para escoar o diesel produzido, quanto para
receber o petroleo, o que se reflete no aumento entre 9 e 12% do indicador de Nop em relacédo
ao cenario base.

A andlise para a variacao relativa do volume movimentado total de diesel e petroleo (Figura
34) é anéloga a realizada para 0 numero total de opera¢des. O aumento no volume movimentado
de diesel é destacadamente maior nos cenarios de 17 a 20, nos quais a producdo de diesel da

refinaria sofre um aumento significativo.
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Figura 34 - Variagdo relativa ao cenério base do Volume Movimentado Total de diesel e petrdleo

4.3.2 Fator de utilizacdo dos recursos

O fator de utilizacdo dos recursos (FUT), o qual explicita o percentual do tempo em que o
recurso foi utilizado dentro do periodo em que se encontrava disponivel para utilizacdo, foi
calculado no modelo para os bergos, o conjunto de rebocadores, lanchas de amarragéo, praticos
e amarradores. Quando ndo ha uma alteracdo na quantidade de recursos presentes no sistema, a
tendéncia é que o FUT dos recursos aumente juntamente com o crescimento no ndmero de
operagdes com navios.

Isso pode ser observado no comportamento desse indicador para as lanchas de amarragéo,

praticos e amarradores (Figura 35), o qual se comporte de maneira andloga ao parametro Nop
(Figura 33).

100.0% 93%

88% 88% 91% 90%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

0% .49 2% -1% 2% 0% 3% -2% 0%

-20.0%

Variag3o Relativa ao Cenario Base (%)

-40,0% N2 do Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 35 - Variagdo relativa ao cenario base do FUT das lanchas de apoio a amarragao, praticos e
amarradores

O comportamento do FUT dos rebocadores (Figura 36) se diferencia nos cenarios 2, 9 e
11, nos quais a frota dessas embarcagdes recebe um acrescimo de duas unidades. Assim, nesses
casos, é perceptivel a queda da variagéo relativa ao cenério base desse indicador decorrente de

uma maior disponibilidade desses recursos e consequente menor fator de utilizacéo.
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Por fim, analisou-se o FUT do berco 7 (Figura 37), no qual sdo movimentados 0s navios
que descarregam petréleo ou sdo carregados de diesel pela refinaria. Nesse caso, as maiores
reducdes no FUT foram percebidas nos cenérios 6 a 9, nos quais foi contemplada um aumento
nas vazbes maximas de carregamento de diesel e descarga de petroleo a partir do berco 7,
resultando na reducdo do tempo da etapa de bombeio da operacdo e consequente reducéo do
tempo de ocupagéo do berco.

Por sua vez, o maior aumento relativo do FUT do bergo 7 ocorreu para o cenério 17, no
qual a producao de diesel da refinaria e seu consumo de petréleo foram aumentados, resultando

em maior nimero de operacdes nesse berco, sem a modificacdo das restricdes de vazdo

originais.
80.0%
9
3 58%
¥ 60.0% 54%  54% %
@
2
5 40.0%
f =
o
o
2 200%
m
2
©
< 0.0%
2 ||
C; 0% 1% 59 1%
S
@ -20.0% 18
= o N
S 24% -23% 259
-40.0% N2 do Cenario

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 37 - Variacdo relativa ao cenario base do FUT do berco 7

4.3.3 Nivel de servigo logistico

O indicador de nivel de servico logistico (NS), o qual explicita o percentual da demanda
de movimentacéo atendida pelo terminal, foi calculado em cada cenario de simulagéo analisado,
considerando a entrega de petréleo para a refinaria, a retirada de diesel da refinaria e a entrega

de diesel para 0 mercado (clientes).
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Na maior parte dos cenarios, o0 NS relacionado a entrega de petréleo para a refinaria ndo
variou (Figura 38) em relacdo ao cenério base, ou seja, se manteve em 100%. Nos cenérios de
17 a 20, nos quais ha um aumento na demanda de petréleo da refinaria, o nivel de servigo sofreu
pequenas reducdes entre 0,39 e 2,57%, ou seja, mesmo com um aumento significativo da

demanda de petroleo, o sistema foi capaz de supri-lo a altos niveis de servico.
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Figura 38 - Variacéo relativa ao cenario base do Nivel de Servico de entrega de Petroleo a refinaria

Raciocinio anélogo pode ser aplicado a anélise da variacdo relativa do NS relacionado a
retirada de diesel dos tanques da refinaria (Figura 39). Mesmo com o aumento em 50% da
producdo de diesel da refinaria (cenarios 17 a 20), o sistema foi capaz escoar essa producéo de
forma répida o suficiente de modo manter o NS em patamares superiores a 99%, mitigando
possiveis custos associados a parada do refino devido a falta de espaco em tanques.
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Figura 39 - Variacdo relativa ao cenario base do Nivel de Servico de retirada de Diesel da refinaria

Por fim, o NS de entrega de diesel ao mercado também analisado (Figura 40). Esse
indicador apresentou pequena variagdo para os cenarios de 2 a 9. Nos cenarios de 10 a 16, nos
quais a taxa de chegada de navios foi dobrada, o NS de entrega de diesel ao mercado sofreu
reducdo significativa. Como no modelo elaborado o atendimento dos navios € priorizado sobre
a distribuicdo por dutos para as companhias clientes, uma maior parcela da producéo de diesel

é desviada do abastecimento aos clientes por dutos sempre que mais navios sao atendidos.
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Movimento inverso € percebido nos cenarios de 17 a 20, nos quais 0 aumento na producao
de diesel e manutencdo da taxa de chegada de navios acarretam no crescimento da quantidade
excedente de diesel, a qual é direcionada ao abastecimento dos clientes por modal dutoviario.

Assim, nesses casos, 0 NS relacionado a entrega do diesel ao mercado aumenta.
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Figura 40 - Variaco relativa ao cenario base do Nivel de Servigo de entrega de Diesel ao mercado

4.3.4 Tempo e custo anual de excesso de estadia

No modelo, o tempo total (TTnt) que cada entidade de navio de determinada classe passa
no porto é contabilizado desde o0 momento da emissdo da sua NOR até a sua partida. Um
pardmetro de referéncia da indUstria € que TTnt ndo deve ser superior a 36 h, para uma descarga
ou carga completa do navio. Para uma carga parcial, o tempo total admissivel de estadia é
determinado pela formula (Carga Movimentada/Capacidade de Carga Total)*24 + 12 (em
horas). Por exemplo, caso um navio opere no terminal uma quantidade de carga equivalente a
50% da sua capacidade total, € esperado que sua estadia no porto se limite a 24 horas.

Todo o tempo que o navio passa no porto acima do limite determinado pela férmula anterior
é contabilizado como tempo de excesso de estadia (TEXCnr), 0 qual € um indicador que mede
as ineficiéncias no processo de atendimento de navios pelo terminal. Algumas possiveis fontes
de espera que podem implicar no aumento do TEXCnr incluem: condicdo de vento acima do
limite de atracacéo, restricdes para atracacdo noturna, falta de espaco ou de produto em tanques,
indisponibilidade de berco, de rebocadores, de praticos, lanchas de amarracdo, amarradores
e/ou canal.

O TEXCnr se reflete em um custo adicional com diarias de navios esperando no porto no
periodo de excesso de estadia. Na pratica, a contabilizacdo do custo de sobreestadia para fins
de pagamento varia de acordo com cada contrato de afretamento praticado com o cada navio e

seu desenvolvimento ndo é objeto do presente trabalho. No entanto, para fins de simplificagéo,
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0 custo de excesso de estadia pode ser calculado pelo produto entre 0 TEXCnt (em dias) de
cada navio e a sua respectiva taxa de frete diaria.

Os valores das taxas de frete tipicas dos navios de cada classe foram fornecidos pela
empresa operadora do terminal em analise. Como o presente estudo de caso focou na analise da
movimentacdo de petroleo e diesel no sistema, o custo anual de excesso de estadia foi
contabilizado apenas para os navios de diesel e petréleo.

Esse custo anual de excesso de estadia dos navios de diesel e petrdleo foi entdo divido pelo
volume total desses produtos movimentado no terminal no intervalo de tempo analisado (1 ano),
resultando no indicador custo anual médio por volume movimentado de excesso de estadia
(Cexc).

A variacdo relativa ao cenério de base do Cexc foi calculada para cada cenario analisado
(Figura 41). Esse indicador é reduzido entre 9 e 65% com a implementacdo das mudancas
presentes nos cenarios de 2 a 9.
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Figura 41 - Variacdo relativa ao cenario base do Custo Exc. de Estadia/Vol. Mov.

Individualmente a mudanca que apresentou maior efetividade na redugdo do Cexc foi 0
aumento da vazao das operacdes de carga de diesel no berco 7 (cenéario 6). No geral, o cenario
9, em que todas das restricGes foram relaxadas, mantendo-se a taxa de chegada de navios atual,
apresentou maior reducéo no Cexc (65%).

Nos cenarios 10 a 16, em que a frequéncia de chegada de embarcacGes foi dobrada, 0 Cexc
disparou, aumentando até 580% no cenario 11. Isso é decorrente do aumento da fila de navios
para atendimento nos bercos nesses cendrios, que acarreta em um maior tempo que cada
entidade permanece no sistema.

Por fim, destaca-se que, no cenario 20, mesmo com 0 aumento das movimentacfes de
diesel e petroleo no terminal, com consequente crescimento do nimero de navios atendidos, a

implementacdo conjunta do aumento da vazao méaxima de carga de diesel e descarga de petroleo
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no bergo 7 proporcionou uma reducgdo de 36% no Cexc em relagdo ao cenario base, o que

demonstra a efetividade dessas modificagdes sobre 0 aumento de eficiéncia do sistema.

4.3.5 Custo anual de atracacéo

A analise da variacdo do custo anual médio de atracacdo por volume movimentado
(Catrac) foi realizada para cada cendrio estudado (Figura 42). Esse custo esta relacionado com
0s custos portudrios de servigos de praticagem e apoio de rebocadores e, em geral, é diretamente
proporcional ao numero de manobras atracagédo e desatracacdo de navios realizadas.

Assim, o comportamento do Catrac NOS cenarios analisados é analogo ao do numero de
operacdes (Nop) no terminal discutido no item 4.3.1. Quanto maior 0 Nop, maior o nimero de
atracacoes e desatracacOes realizadas. Os custos de cada manobra variam com a classe dos
navios, de modo que 0s custos unitarios para cada classe foram obtidos com a empresa
operadora do terminal. Novamente, na analise realizada foi somente considerado o custo

associado aos navios de petroleo e diesel.
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Figura 42 - Variacdo relativa ao cenario base do Custo de Atracacgéo/Vol. Mov.

4.3.6 Custo anual de perda de margem de refino

O custo anual médio de perda de margem de refino por volume de petroleo e diesel
movimentado (Cwmrer) foi calculado para cada cenario. Esse custo tem relagdo com o percentual
do tempo em que a refinaria ficou sem operar devido a falta de petréleo, como insumo de
producdo, ou de espaco em tanques para armazenamento dos produtos refinados.

Esse indicador é calculado pelo produto do consumo médio diario de petroleo da refinaria
pelo tempo em que o refino esteve parado multiplicado pelo o custo unitario do barril de
petréleo ndo processado.

Conforme discutido no item 4.3.3, o nivel servi¢o (NS) do terminal relacionado a entrega

de petroleo (Figura 38) ou retirada de diesel da refinaria (Figura 39) se manteve inalterado, em

60



100%, nos cenarios 1 a 16. Nesses casos, 0 Cmrer S€ manteve zero, visto que ndo houve parada
da refinaria.

Por sua vez, nos cendrios de 17 a 20, nos quais foi simulado um aumento significativo na
producdo de diesel pela refinaria, 0 NS sofreu uma variacdo negativa de até 2,57%, o que
acarretou em paradas da refinaria, de modo que o Cwrer foi contabilizado. O cenario 17, o qual
apresentou menor nivel de servigo relacionado a entrega de petroleo e retirada de diesel da

refinaria, teve o maior Cmrer associado.

4.3.7 Custo anual mudanca de polo de suprimento

A variacdo relativa ao cenario de base do custo anual médio de mudanca de polo de
suprimento por volume movimentado (Cwmsup) foi calculada para cada cenario analisado (Figura
43).
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Figura 43 - Variacdo relativa ao cenario base do Custo Mud. de Polo de Suprimento/Vol. Mov.

Caso o sistema terminal-refinaria ndo consiga prover a quantidade de produto (diesel)
contratada, os clientes tém que deslocar sua frota de caminhdes para abastecimento em outro
polo. Isso acarreta em custos adicionais de frete rodoviario e de combustivel dos caminhdes, 0s
quais devem que ser reembolsados aos clientes. O Cmsup € 0 indicador de desempenho que
contabiliza esses custos.

Conforme explicado no item 4.3.3, no modelo elaborado, o atendimento dos navios é
priorizado sobre a distribuicdo por dutos para as companhias clientes. Assim, nos cenarios em
que maior numero de navios de diesel foram operados no terminal, maior parcela da producgéo
da refinaria foi destinada a esses navios, comprometendo em parte o abastecimento do mercado
por modal dutoviario. Esse comportamento pode ser identificado por meio do aumento
significativo do Cmsup nos cenarios de 10 a 16, nos quais a taxa de chegada de navios foi
dobrada.
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Em contrapartida, nos cenarios de 17 a 20, em que a producao de diesel pela refinaria foi
aumentada em 50% e a taxa de chegada navios foi mantida original, o0 Cwmsup sofreu forte
reducdo (entre 94% e 98%). Isso é um indicativo de que a quantidade excedente de diesel
produzida pela refinaria nesses cenarios € necessaria para o abastecimento dos clientes por

modal dutoviario caso seja mantida a frequéncia original de chegada de navios.

4.3.8 Custo anual de capital imobilizado em estoque
A variacgdo relativa ao cenario de base do custo anual de capital imobilizado em estoque
(Cest) de diesel e petroleo nos tanques do terminal e da refinaria também foi calculada para

cada cenario analisado (Figura 44).
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Figura 44 - Variacdo relativa ao cenario base do Custo de Estoque/Vol. Mov.

O Cesrt € calculado pelo somatdrio dos produtos entre o volume total médio de cada produto
armazenado nos tanques pelo seu respectivo valor de mercado. No modelo de simulacéo, o
volume total de cada produto nos tanques é registrado a cada 24 horas (vide item 3.3.1.6.4). Ao
final da simulacdo, é feita a média entre todos os registros para o calculo do volume total médio
em estoque de cada produto.

Nos cenérios de 10 a 16, o aumento da frequéncia de chegadas de navios acarretou no
aumento dos niveis de estoque do petrdleo nos tanques da refinaria. Isso acarretou em um
aumento de 25% no Cesr.

Por sua vez, nos cenarios de 17 a 20, o Cest sofreu reduges consideraveis de até 44%.
Apesar da maior producdo de diesel nesses cenarios, esse produto excedente foi utilizado para
abastecimento dos clientes por dutos, ndo impactando em um aumento no estoque médio de
diesel da refinaria. Em contrapartida, o maior consumo diario de petrdleo pela refinaria
ocasionou uma reducdo significativa no estoque desse insumo, o que acarretou na forte redugéo

do Cest observada.
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Na maior parte dos cenarios de 2 a 9, o Cest aumentou. Esses cenérios tem a particularidade
de corresponderem ao cendrio base, s6 que com uma ou mais restri¢des relaxadas, nao tendo
sido alteradas a frequéncia de chegada dos navios para opera¢do no terminal. Nesses casos, 0
estoque resultante do equilibrio entre a entrada e a saida de produtos nos tanques ficou superior
ao do cenario base, aumentando o0 Cesr.

Na pratica, o estoque é controlado no por meio do ajuste na programacdo de navios
designados para o terminal. No modelo elaborado, a programacao planejada incialmente é
ajustada por meio da convocagdo de navios em emergéncia quando o estoque atinge 0 ponto
que acusa quando o nivel do estoque de petréleo estd muito baixo ou o nivel do estoque de
diesel estd muito alto, aumentando o risco de parada do refino. Esse ponto de convocagdo foi
calibrado para o cenério base, de modo a manter um nivel de estoque de produtos nos tanques
do modelo compativel com os dados do sistema real.

No entanto, esse ponto de convocacdo nao foi ajustado para os demais cenarios, o que
eventualmente seria feito no sistema real, para que o nivel de estoque ndo sofresse grandes
variacbes e permanecesse em um limite estabelecido como admissivel. Assim, a

representatividade dos resultados de Cest para esses cenarios pode ter sido comprometida.

4.3.9 Custo logistico total

A variacdo relativa ao cenario de base do custo logistico total anual médio por volume
movimentado (CL) foi calculada para cada cenario analisado (Figura 45). Esse indicador
consiste na soma dos custos de atracacdo, perda de margem de refino, mudanca do polo de
suprimento, capital imobilizado em estoque e excesso de estadia dividido pelo volume
movimentado de diesel e petrdleo. Por agregar todos os indicadores anteriores, 0 CL é o
principal indicador utilizado na analise do impacto das mudancas estudadas sobre o
desempenho do sistema.

No sistema em analise, 0s volumes armazenados nos tanques sdo muito grandes e o valor
agregado dos produtos é alto, de modo que o custo de estoque (Cest) chega a ser 6 vezes o valor
da soma das demais parcelas que compde o CL em alguns cenarios. Desta forma, pequenas
variagfes no Cest afetam em grande magnitude o resultado do CL de cada cenario, tornando
dificil a avaliacdo do impacto do demais parametros operacionais sobre o desempenho do
terminal. Assim, a consideracdo do Cest pode distorcer analise do CL, indicando como melhor
solucéo, aquela que casualmente ficou com nivel de estoque um pouco mais baixo, porem com

0s demais indicadores de custo muito mais elevados.

63



Além disso, conforme detalhado no item 4.3.8, a representatividade dos resultados de Cest
para alguns cenarios pode ter sido comprometida pelo fato do ponto de convocagdo de navios
em emergéncia ter sido calibrado apenas para o cenario base. Na pratica, esse ponto seria
ajustado para cada configuracao do sistema.

Desta forma, optou-se por desconsiderar o Cest da composic¢éo do CL, de modo a poder
analisar de maneira efetiva o impacto das mudangas implementadas em cada cenario sobre 0s

demais aspectos da operacédo do sistema.
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Figura 45 - Variacao relativa ao cenario base do Custo Total (sem custo de estoque)/Vol. Mov.

Conforme pode ser visto, o CL foi reduzido nos cenarios de 2 a 9, em que as restri¢oes
existentes foram relaxadas individualmente ou em conjunto, sem alteracdo da frequéncia de
chegada de navios. Nesses cendrios, a mudanca que mais impactou individualmente o CL do
sistema foi a retirada da restricdo de atracacdo noturna para navios com cabo de aco (cenario
3), a qual provocou uma reducéo de 17% no CL.

Por sua vez, os cenarios 7 e 8 apresentaram a maior reducdo do CL (22%) do conjunto (de
2 a9), nos quais a combinacdo do aumento da vazao maxima para as operacdes de carregamento
de diesel em navios e descarga de petréleo no berco 7 reduziram consideravelmente o custo de
excesso de estadia de navios (Cexc), reduzindo, consequentemente, o CL.

Conforme discutido no item 4.3.4, a maior reducdo do Cexc ocorreu no cenario 9, no qual
todas as restri¢Oes existentes foram relaxadas. No entanto, nesse cenario, uma maior parcela da
producdo de diesel da refinaria passou foi utilizada para carregamento dos navios nos bergos,
em detrimento da distribuicdo para os clientes por dutos. 1sso acarretou em um aumento de 14%
no custo de mudanga de polo de suprimento (Cmsup), conforme discutido no item 4.3.7, o que
fez com que a reducdo do CL fosse limitada a 17%.

O CL aumentou consideravelmente nos cenarios de 10 a 16, nos quais a taxa de chegada

de navios foi dobrada. Nesses cenérios, 0 aumento no volume movimentado total (Figura 34)
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de diesel e petrdleo ndo foi suficiente para compensar 0 aumento nos demais componentes do
CL.

O cenério 20 foi 0 que apresentou maior reducdo total do CL (49%). Nesse cenario, a
combinacdo do aumento das vazbes das operacGes com petréleo e diesel no bergo 7 com o
aumento da producao de diesel pela refinaria, fez com que 0 Cexc € Cmsup Se reduzissem
significativamente, o que contrabalanceou o aumento do custo de atracagdo (Catrac) € do custo
de perda de margem de refino (Cwmrer).

A Figura 46, que contém a distribuicdo dos diferentes indicadores de custos para cada
cenario de simulacdo, ilustra variacdo do indicador CL conforme descrita anteriormente. Nessa
figura, os valores do eixo das ordenadas foram ocultados para a protecdo da informacdo da
empresa operadora do sistema logistico estudado.

Custo/Volume Movimentado

Ne¢ do Cendrio

W Custo Atracagdo C. Perda M. de Refino C. Mud. Polo. Sup. M C. Exc. Estadia

Figura 46 - Distribuigdo de custos/volume movimentado de diesel e petrdleo por cendrio (sem custo de
estoque)



5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de simulagéo de eventos
discretos para a analise logistica de sistemas compostos por um terminal maritimo de petroleo,
uma refinaria e seus clientes. Cada etapa da modelagem realizada, a estrutura algoritmica do
modelo elaborado e a sua programacdo em um ambiente de simulagdo foram discutidas
detalhadamente, de modo a garantir a sua reprodutibilidade.

O modelo elaborado foi submetido a um processo de validacdo, no qual foi identificado
que o ajuste aos dados registrados em campo do sistema foi adequado, ficando o erro relativo
entre as diferencas dos indicadores de nimero de operagdes e volumes movimentados abaixo
de 5% para todos os ber¢os e produtos modelados.

Apbs validado, o modelo foi aplicado a um estudo de caso de um sistema real. Para isso,
foram coletados e tratados dados estatisticos, registrados em campo, relativos a operacdo do
sistema. Além disso, foi elaborada uma matriz de simulacdo composta de 20 cenarios, nos quais
mudangas em diferentes parametros e restricdes operacionais foram avaliadas individualmente
e em conjunto. O objetivo do estudo foi avaliar o impacto de cada uma desses parametros e
restricdes sobre o desempenho do sistema.

Em principio, foi verificado que, mantidas as demais caracteristicas do sistema, a restricao
de atracacdo noturna para navios com cabos de aco é a que apresenta maior impacto individual
sobre a eficiéncia do sistema, medida por meio do custo logistico total por volume
movimentado (CL). Percebeu-se também, que a combinacdo entre relaxar a restricdo para
atracdo noturna e o aumento da vazdo maxima permitida nas operac@es de carga de diesel e
descarga de petr6leo de navios no berco 7 proporciona a maior reducdo do CL do sistema,
qguando ndo alterado o nivel de producéo diario da refinaria.

Caso haja um aumento da producéo de diesel da refinaria em 50%, agregado ao aumento
da vazdo méxima permitida nas operacGes de carga de diesel e descarga de petrdleo de navios
no berco 7, percebe-se que seria possivel obter uma reducédo ainda mais significativa do CL do
sistema.

Em contrapartida, verificou-se também que o CL aumentou consideravelmente nos
cenarios nos quais a taxa de chegada de navios no terminal foi dobrada. Nesses cenarios, o
aumento no volume movimentado total ndo foi suficiente para compensar 0 aumento nos
demais componentes do CL, dentre eles o custo de excesso de estadia de navios.

As capacidades de diagnostico e progndstico do modelo foram demonstradas por meio dos

resultados descritos, os quais explicitam o impacto de restricOes existentes e de eventuais
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mudancgas sobre o desempenho do sistema. Essas sdo informacbes fundamentais para a
composicdo de um estudo de viabilidade técnica e econdmica para fundamentar a tomada de
decisdo quanto a realizacdo ou priorizacdo de investimentos para mudangas das configuraces
do sistema, de modo relaxar uma ou mais restrigdes associadas.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar a integracdo de um processo de otimizacao ao
modelo de simulagdo desenvolvido, de modo a permitir a identificacdo da configuracdo do

sistema em que o CL seria minimo.
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