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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de modelos de simulagdo para avaiar investimentos
complementares, particularmente em tanques, em refinarias. A énfase neste texto foi dada ao
conjunto das mais significativas métricas usadas para subsidiar estudos de plangamento de
capacidade de tanques e como analisa-las conjuntamente. O processo de desenvolvimento destes
estudos tem por objetivo encontrar pelo menos uma configuragdo da tancagem e seus acessorios
capaz de produzir resultados adequados para os niveis de operacao e servico esperados em fungdo
dos investimentos planejados.

PALAVRAS-CHAVE. Tanques. Refinaria de petrleo. Simulag&o. Area principal:
Petroleo e Gas.

ABSTRACT

This paper presents the use of simulation models to evaluate complementary
investments, especially in tanks, in refineries. The emphasis is on the most significant metrics
used to support capacity planning studies and how to jointly analyze them. These studies
development process’ goal is to find at least one tank and accessories setup which is able to
produce adequate results for the operation and service levels expected to be obtained from the
planned investments.

KEYWORDS. Tanks. Oil Refinery. Simulation. Main area: Oil and Gas.
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1. Introducao

A Petrobras tem realizado diversos investimentos em suas refinarias e terminais para
instalar novas unidades ou eliminar gargalos operacionais em instalagbes que precisam,
eventualmente, gjustar sua producéo para atender aumentos de mercados e determinagdes legais
relacionadas a questdes ambientais.

Os itens mais importantes destes investimentos estdo na tecnologia de processo,
normalmente de ponta, ou em aumentos da capacidade de producéo. Todavia, outros elementos
sdo absolutamente necessarios para que essas empreitadas sejam factivels.

Essa infra-estrutura adicional é geramente associada a elementos facilitadores da
logistica, como tanques e bombas, ou em acdes voltadas para qualidade. Todavia, esses
investimentos s80 vistos como geradores de custos que podem atrapal har a viabilidade econdmica
do projeto principal e, deste modo, procura-se realizar apenas 0 minimo necessario desses
investimentos para viabilizar tecnicamente o projeto principal.

Para se chegar a uma concluséo sobre a viabilidade técnica do investimento, dado um
determinado patamar de recursos adicionais, € necessario estudar cenarios variando a capacidade
destes recursos e estimando métricas que sirvam de subsidio ao diagnéstico final sobre o nivel
operaciona ou de servico que deverd ser alcancado com todos 0s investimentos programados.

Neste texto, focalizam-se principalmente os investimentos em tanques de refinaria, os
quais podem acarretar atos custos e sdo muito correlacionados a efetividade das atividades de
logistica (Chan, 2006). Serdo apresentados e discutidos os indicadores ou métricas e 0 processo
que, utilizando simulagdo, apbia as decisdes sobre quais e quanto dos investimentos
complementares aos projetos deverdo ser implantados.

Nos itens seguintes sdo tratados. o0s objetivos desses estudos na secdo 2 e as questdes
conceituais e formas de operar tanques nas se¢des 3 e 4. As métricas e como elas sdo utilizadas
na avaliagdo de tanques sdo tratadas nas secBes 5 e 6. Na se¢do 7, apresentamos a estrutura basica
para um modelo de simulagdo de tancagem de refinarias. As segdes 8 e 9 tratam de cenérios
estudados e da andlise dos resultados. Por fim, na se¢do 10, apresentam-se 0S comentdrios gerais.

2. Objetivos dessetipo de estudo

A avdiagdo de tancagem de uma refinaria estd plenamente relacionada ao
comportamento dos niveis de operacao e de servigo. Esses indicadores podem ser caracterizados
como:

o O nivel de operacdo é extremamente significativo quando se desegja responder a seguinte
pergunta: quanto € possivel manter a producdo das unidades operacionais com 0 esquema de
suprimento proposto; ou sgja, existira matéria-prima suficiente para 0 sistema produtivo
funcionar adequadamente? Seu valor é expresso em percentuais. Os nivels aceitaveis devem
ser pelo menos 95% e, a partir dai, torna-se cada vez mais dificil melhorar o valor, pois se
tratam de val ores com tendéncias assintoticas.

o O nivel de servigo € voltado para atender ao mercado consumidor. Pode ser medido sob
dois aspectos: um primeiro onde se mede quanto do mercado da refinaria sera possivel
atender, mesmo que com algum atraso, e um segundo que considera atendimentos sem
atraso; nesse caso, 0 indice pode ser chamado nivel de pronto servico. Como no caso
anterior, € expresso em valor percentual e também possui viés assintético.

H& uma relacdo esperada entre esses dois indicadores e 0 nivel de pronto servico,
segundo a qual, em sistemas equilibrados, observa-se a seguinte tendéncia:

Nivel de operagdo > Nivel de servico > Nivel de pronto servigo.

Os estudos visam, sobretudo, saber qual a influéncia dos investimentos adicionais,
especialmente tangues, sobre esses niveis calculados.

Com a definicdo desses indicadores fundamentais, a questdo principal destes estudos
pode ser resumida da seguinte maneira:
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Qual é a quantidade de tanques e recursos adicionais associados necessdrios e
suficientes para que a refinaria funcione com niveis operacionais e de servi¢o adequados para
atender as expectativas dos investimentos principais?

Cabe observar que, para produzir a resposta final a essa questéo, os resultados dos
cenarios processados precisam ser submetidos a uma discussdo complementar sobre as
aternativas de investimentos vidveis e o nivel de risco que se esté disposto a assumir.

3. Visao conceitual do problema

Conceitualmente, a representacdo do armazenamento e da movimentacéo de petréleo e
seus derivados no universo de uma refinaria pode ser construida a partir de uma visdo onde é
considerada a existéncia de um conjunto de fluxos de liquidos com origens e destinos finais
externos. Esses fluxos participam de operacdes de processos fisicos ou quimicos que sempre
respeitam os balangos de volume durante a travessia das instalagOes da refinaria. Esse sistema, a
refinaria, tem por finalidade suprir 0 mercado de produtos essenciais ao desenvolvimento
econdmico de sua area de influéncia e, por esta razéo, as demandas por esses derivados “puxam”
o funcionamento do sistema, conforme as necessidades da época. Pelo outro lado, o consumo da
refinaria pode ser empurrado, pois seus insumos, dos quais o principal é o petréleo, chegam de
lugares as vezes distantes, dependendo de uma boa logistica, e ha necessidade de se manter suas
unidades em constante funcionamento.

Neste ponto, tem-se um sistema aberto que transporta e transforma fluxos respeitando
as leis da estequiometria, estando estes fluxos de entrada e saida sujeitos a efeitos aleatérios
externos ao sistema. Quanto aos processos internos, € importante assinalar que estes ndo sdo
estéticos, pois existem aternativas e, as vezes, concorréncia por recursos. Essas situagdes
precisam ser sequenciadas conforme as boas préticas de operagdo para atender requisitos das
demandas dos produtos finais ou, ainda, para superar problemas de falta de matéria-prima.

A refinaria precisa, para funcionar, que os fluxos de produtos possam ser armazenados
em alguns pontos de sua cadeia para suportar as variacbes e as contingéncias inerentes ao
sistema, tanto de origem interna quanto externa. Esses pontos s30 os parques de tanques, 0S
recursos que desempenham as principais funcdes reguladoras dos fluxos do sistema, tendo sua
capacidade projetada a partir de componentes de volume (Riach et al, 1970), dos quais seguem
em destague 0s que mais interessam ap processo logistico darefinaria (Figura 1):

e Volume para o0 estoque do ciclo de trabalho, que visa atender a operacdo regular da
refinaria onde existe determinag&o ou programacao perfeita.

¢ Volume para 0 estogue de seguranca, que visa atender as variagdes das demandas e as
descontinuidades de produc&o de alguns produtos provocadas pela seqiiéncia das campanhas
de operacéo.

e Volume para servir de espaco de seguranga, que visa atender aos eventuas
adiantamentos de recebimentos de produtos.
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Apbs ter destacadas as finalidades dos parques de tanques, é possivel, de forma abstrata
e conveniente, ver uma refinaria como sendo um conjunto de parques de tanques gque recebem, de
formaregular ou irregular, fluxos de produtos para armazena-1os e os enviar quando 0s processos
da refinaria e demandas externas assim necessitarem. Desta maneira, 0 modelo |égico devera
considerar a operacdo deste sistema como uma colecdo ordenada e integrada de eventos de
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entradas e saidas dos tanques, que podem ser de fontes externas, diretamente de outros tanques ou
através de unidades de processo.

4. Oper acéo de tanques

Apo6s ser destacada no item anterior a importancia dos tanques na manutencdo da
continuidade operacional darefinaria, sera descrito neste item como isso ocorre.

Existem duas formas bési cas de operar tanques. A mais completa aborda todo o ciclo de
trabalho de um tanque desde o comeco de seu enchimento até o seu total esgotamento. Na
segunda, mais simplificada, o tanque pode receber e enviar ao mesmo tempo, conforme as
necessidades das operagdes; este Ultimo modo é comumente chamado de operagdo em pulm&o.

A operacdo por ciclo completo (ver Figura 3) pode, de forma genérica, ser detalhada
como:

o Fase de Enchimento: realizada com vazdes que dependem da origem do produto. O
enchimento pode ser de umavez s6 ou em etapas.

o Fase de Preparo: comega quando o tangue fica cheio e tem por objetivo tornar o produto
apto a ser utilizado. Esta fase pode ser composta de varias operagdes, tais como: agitacao,
repouso, retirada de amostras e exames laboratoriais para garantir a qualidade. Todavia, em
termos de logistica, significa um tempo que o tanque esta cheio, mas impedido de operar.

e Fase de Consumo: depois de terminada a fase de preparo, o tanque poderd expedir
produto conforme as necessidades com vazdo dependente do destino e da disponibilidade
dos recursos.

A operacdo em pulmdo é usada, sobretudo, para amortecer as variabilidades e as
aternativas relacionadas as campanhas das unidades de processo, ou sgja, sd0 muito importantes
para as acbes de otimizacio operaciona darefinaria. Todavia, 0s investimentos em tanques para
esta fungdo sdo particularmente evitados.

Cabe observar que um tanque de ciclo faz apenas uma operacdo de cada vez. Os
tanques pulmé&o podem receber e enviar ab mesmo tempo e quase nunca tém fase de preparo.

De forma esguemaética e genérica, para qualquer parque e produto, conforme mostra a
Figura 2, devem-se representar as operacfes envolvendo os tanques no modelo, para garantir
funcionamento aderente a realidade.

a) Recablmamto axtermn b) Salda axtama an
a0 contexto do modalo contexto do Modelo

= | | —

- ﬂuhri!m alc
Parque de Tancjues Pargue de Tanques
Parqgues da Parguas da
Tanques Tangues

c) 'I'ruwl’eﬂmhl Imtamas
aon condexto do modslo

Figura 2 — Tipos genéricos de oper agdes

A utilizagdo dos tanques nos processos da refinaria pode ser definida como um
rel acionamento estrutural onde duas camadas sdo visuaizadas, a saber:

e Parque de tanques (camada superior), gque sdo conjuntos de tanques com as mesmas
funcBes e regras reunidos no mesmo local. Pertencem a esta camada restricdes do tipo:
guantas saidas e entradas podem ser realizadas a0 mesmo tempo e utilizacdo dos recursos
existentes, tais como dutos e bombas. Essa forma de limitac&o pode acarretar, por exemplo,
o atendimento de somente um mercado de cada vez, mesmo que, em um dado momento,
exista mais que um tanque com produto acabado.
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e Os tanques individualizados (camada inferior), que seguem as regras e limitagdes do
pargue a que pertencem, mas possuem atributos e estados proprios que sdo considerados na
operacao; por exemplo: o nivel de produto no tangque e o0 seu estado operacional — enchendo,

esvaziando etc.

5. M étricas basicas usadas para avaliar tanques

Um modelo de simulagdo estocéstica, representando o funcionamento de uma refinaria,
ou parte dela, € uma ferramenta adequada para gerar as informacdes necessérias aos estudos de
capacidade da tancagem. Dados devem ser apurados continuamente, de hora em hora, sobre:
nivel do tanque, espaco livre existente, estado operaciona e outras informacgdes que servirdo
como a matéria-prima para compor resultados, formar indicadores e tirar conclusdes sobre os
tanques. Esses dados sdo estocasticos e possuem, associados a eles, desvios padrdes. Os
resultados também podem servir para guiar a definicdo de novos cenérios de simulacdo através
dos quais se pesquisa sobre a influéncia das possiveis aternativas operacionais dos tanques nos
indicadores fundamentais de avaliac&o do sistema estudado (niveis de operacdo e servico).

Os dados ou métricas mais bésicas ou primérias sdo as seguintes:

a) Nivel e espaco livre do tanque.
b) Estado do tanque: enchendo, esvaziando, em preparo e vazio.
c¢) Estoque médio de produto no parque de tanques. O desvio padréo deste resultado &, por

s sO, umainformagdo importante para a andlise do sistema.

d) Tempo de ciclo do tanque: representa 0 tempo entre o tanque comegar a encher até ser
completamente esvaziado. E expresso pela média de tempo de durac&o de cada ciclo por

parque de tanque (ver Figura 3).

Situacéao ideal
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Figura 3 — Etapas de ciclos de tanques
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€) Percentual do tempo dos tanques de um parque em operacdo: indica o percentual de
tempo em que o tangue esta operando; ou segja, enviando ou recebendo produto.

f) Periodo: Mede o tempo entre dois enchimentos de um tanque. Tem relacdo estrita com o
giro, sendo inversamente proporciona a ele, pois tende a0 tempo necessario para um
giro de um tangue em um parque (ver Figura 3).

g) Folga: é a diferenca entre o periodo e o ciclo; ou sgja, 0 tempo em que o tangue fica
vazio entre dois ciclos (ver Figura 3).

h) Estoque médio de produto certificado e pronto para venda ou outra movimentagéo.

i) Giro da tancagem: representa o volume movimentado do produto dividido pelo volume
do parque de tanques, dividido pelo nimero de tanques do parque. E expresso, para cada
parque de tanques, em giros ao més por tanque.

j) Giro do estoque: representa o volume movimentado do produto dividido pelo estoque
médio do produto. E expresso, para cada parque de tanques, em volume ao més por
tanque.

k) Ocupacéo critica da tancagem: Pode-se definir um patamar de ocupac&o para a tancagem
gue sgja considerado critico e calcular qual o percentual de tempo que este parque de
tanques fica acima desse nivel de ocupagéo.

[) Sem estoque pronto para venda: Pode-se medir o percentual do tempo que uma
tancagem voltada para vendas ao mercado fica sem produto pronto.

6. Andlise dos resultados da simulacéo

Para a andlise das questbes relacionadas a tancagem, os problemas podem ser

classificados em quatro tipos:
¢ Superdimensionamento, em gue se observa que o sistema cumpre todas as suas funcdes
(niveis de operacdo e servico atendidos) sem utilizar plenamente os recursos instal ados;
e Subdimensionamento, em que se observa que 0s recursos instalados séo insuficientes
para o perfeito funcionamento do sistema (niveis de operacdo e servigo ndo atendidos),
acarretando risco de paradas de producao;
e Indisponibilidade, em que se observa que o sistema tem dificuldade para cumprir suas
fungdes devido a falta de disponibilidade dos recursos instalados ou deficiéncias nos
métodos adotados;
o Desequilibrio operacional, em que se observam esperas causadas por desbalanceamento
e falta de segiiéncia entre as diversas operacdes no processamento do sistema.

O processo de andlise da tancagem é constituido, sobretudo, do exame dos dados
fornecidos pelo modelo de simulaggo, individualmente ou em conjunto. Deste modo, as
avaliagdes pelas métricas apresentadas sdo0 as normamente executadas nos estudos reais
realizados e, por isso, recomendadas.

e Estoque médio, se dto, indica baixa capacidade de absorver volumes inesperados e, se 0
desvio padréo relativo for alto, hd maiores incertezas para programar esses volumes de crise.
Isso pode indicar subdimensionamento ou desequilibrio operacional. Se 0 estoque médio
for baixo, em relagdo a capacidade do parque, indica superdimensionamento ou, talvez,
desequilibrio operacional. O estoque médio também pode ser expresso como percentual da
capacidade de tancagem; facilitando algumas comparacdes com outras métricas como a
ocupacao critica da tancagem.

¢ Ocupacédo critica da tancagem alta pode indicar subdimensionamento se houver queda
nos niveis de operagdo e servico. Principalmente se for acompanhada por um estoque médio
também alto. Todavia, se a ocupacdo critica ata implicar melhor nivel de pronto servico,
provavelmente deve ser provocada pelo forte componente de “puxada’ do modelo pelo
mercado e é possivel que haja uma reducdo do estoque na tancagem dos produtos
intermediarios afavor do aumento nos produtos finais.

e Percentua de tempo de operac&o (enchendo e consumindo) alto significa que afuncéo da
tancagem é mais reguladora do que armazenadora. Isto € mais caracteristico de produtos
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intermediarios e pode influenciar a avaliagdo de outros resultados, como giro de tancagem e
folga, por exemplo.
e O tempo de ciclo é um dado que pode ser usado de diversas formas:
a) Comparando-o com seu minimo tedrico e ideal (ver Figura 3), pode-se avaiar
atrasos, conseqiiéncias de desequilibrios operacionais e indisponibilidades;
b) Comparando-o com afolga, pode-se identificar super dimensionamento;
¢) Teoricamente, o ciclo deve tender ao ciclo minimo ideal conforme se estresse a
tancagem. Se isso ndo ocorrer, pode haver algum gargalo no sistema, o que indica
desequilibrio operacional.
o Folga pequena pode representar tancagem estressada, com risco operacional, e sugere
subdimensionamento ou desequilibrio operacional. A folga também pode ser expressa em
percentual do periodo do tanque.
e O giro da tancagem ato costuma ser um indicio de que a tancagem esta
subdimensionada, porém é necessé&rio avaiar sua relagdo com o ciclo para que se possa ter
uma melhor conclusdo, uma vez que, havendo folga suficiente, pode ser possivel operar o
sistema mesmo nessas condic¢les. Se o giro for baixo, a observacdo do estoque médio e do
periodo pode indicar se existe superdimensionamento.
¢ O estoque de produto pronto baixo em relacéo ao estoque médio indica desequilibrio
operacional e talvez indisponibilidade. Se o produto for destinado a venda ao mercado,
podera haver risco de atrasos ha entrega de produtos aos clientes, o gque pode ser confirmado
por um nivel de pronto atendimento baixo.
e O giro do estoque baixo serve para avaliar os possiveis impactos de programacdes
comerciais ou mesmo operacionais na ocupacdo da tancagem. Pode ser um indicio de
desequilibrio operacional.
Além dessas andlises referentes a tancagem, ndo se deve esquecer que é fundamental
sempre verificar, em todos o0s cenarios, os resultados apurados para 0s nivels operacionais e de
Servico, pois séo as medidas essenciais da realizag&o dos objetivos do sistema estudado.

7. Estrutura e construcéo do modelo de simulacao

Um modelo de simulagéo, construido para obter os resultados necessarios a0 processo
de andlise de tancagem, tem que levar em conta o entendimento conceitual-légico do problema
(Balci e Ormsby, 2007). Deve-se delimitar o escopo a ser representado pelo modelo e, entéo,
levantar informagdes como: as capacidades dos tanques, a definico dos parques de tanques, as
operagoes de transferéncia e suas vazoes, 0os mercados esperados e 0s tempos de preparo; em
suma, todas as informacOes sobre as operagbes que envolvam volumes. Lembrando que os
eventos sdo parametrizados tendo uma hora como unidade de tempo e gque se considera sempre a
sequiéncia dos estados de cada tanque.

Apos a obtencdo das informagdes necessarias sobre as operagdes de movimentacéo,
parques de tanques e mercados, é preciso realizar duas etapas fundamentais para se chegar ao
esboco do modelo que se pretende construir: a primeira é fechar o balanco volumétrico do
modelo e a segunda é definir as distribuicdes de probabilidades.

Um principio basico do funcionamento de uma refinaria € a regra do balango
volumétrico, segundo a qual os volumes recebidos pela refinaria devem equivaler aos expedidos
(Fuller, 2009). Para se ter a garantia que este principio estgja representado no modelo, é
recomendével utilizar previamente uma ferramenta de programagdo matemética para auxiliar o
fechamento desse balanco volumétrico (Fuller e Ferreira Filho, 2008).

Quanto aos processos aeatorios, € importante considerar sua relevancia na andlise de
tancagem por simulag&o, pois no processo de construgdo do modelo utilizam-se como entrada,
sempre, informacfes de um processo de andlise estatistica. Esta andlise é elaborada nas seguintes
etapas: coleta de dados, apuracéo das estatisticas e defini¢do das distribuicdes de probabilidades.
As principais variabilidades sdo relacionadas a chegada de matéria-prima e a expedicdo de
produtos para 0 mercado; ou segja, eventos externos a0 dominio da refinaria. Outros, como as
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falhas aleat6rias em equipamentos e problemas no tempo de preparo dos produtos, também séo
importantes.

E importante lembrar que toda implementagZo deve ter o cuidado de n&o criar situagdes
ou aceitar distribui¢des que desrespeitem o balanco volumétrico do contexto modelado. Este tipo
de modelagem ja foi utilizado outras vezes para produzir os dados necessarios para a anadlise de
tancagem (ver Limoeiro et a, 2008, por exemplo). O fluxograma da simulacdo (figura 4)
representa de forma genérica um modelo com a finalidade de andlise de tancagem.
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Figura 4: Fluxo da simulagdo

Na Figura 4, temos os passos do fluxograma, que sdo: avango de hora e providéncias
conforme mudanca de dia e més (1); conferir e gjustar os estados dos tanques (2); estabelecer,
para cada operacdo, indices que definem qudo criticas estédo as operacdes naguele momento
(priorizam a execucdo das operacdes) (3); efetivacdo das operacdes (4); e registro de dados com
fechamento da hora corrente parair & préxima hora (5).

8. Processamento de cenarios e busca dos resultados

A definicdo de cen&rios redlizada apds o desenvolvimento e validacdo do modelo
objetiva, neste caso, reproduzir as alternativas de investimento em recursos focados em tancagem
que podem ser selecionados para o escopo real estudado. Os recursos sensibilizados podem ser
diversos, porém, na situacdo apresentada como exemplo no item 9, serdo inspecionados 0s
seguintes: quantidade de tanques, tempo de certificacdo e demanda dos produtos finais.

Deve-se lembrar que o processamento propriamente dito de cen&rios para um modelo
desta natureza — e, normalmente, de grande porte — constitui-se, na verdade, de um processo de
busca para encontrar cenérios que produzam niveis de operagdo e servigo aceitaveis dentro do
contexto que esta sendo estudado. A forma de executar esse processo € realiza-la através de uma
seqiiéncia etapa a etapa, onde cada cenério é definido a partir da andlise dos resultados dos
anteriores com base nas avaliagBes recomendadas na se¢do 6. O processo continua até que se
encontre pelo menos um cenario satisfatorio.

9. Algunsresultados

Os resultados a seguir apresentados referem-se a um estudo sobre modificagbes e
gargalos na tancagem de diesel de uma refinaria E considerada a producdo de duas
especificagdes de diesel, agui chamados, Diesel A e Diesel B, sendo o Diesel A o que possui
maior demanda de atendimento pela refinaria. O produto “Diesel int”, que aparece em um dos
indicadores, refere-se aum diesel intermediério que pode ser usado na producdo de ambos dieseis
finais, e sua tancagem néo € objeto deste estudo. S0 consideradas também variagdes sazonais na
demanda dos dieseis, e 0 horizonte da simulagéo foi um ano com 30 replicagoes.

Os cenarios apresentados estéo divididos em dois grupos. No primeiro grupo, foram
sendo variados 0s nimeros de tanques dos Dieseis A e B, partindo respectivamente de 2 e 2
tanques e progressivamente aumentando. No segundo grupo, tomando como base os resultados
do cen&rio com 4 e 2 tanques, foram feitas andise de sensibilidade ao tempo de certificacdo da
tancagem final e ao tamanho total do mercado a ser atendido.
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Tabela 1: Resultados do 1° grupo de cenarios

22 32 42 52 43
Nivel de operagéo | Destilagcao 77,7% | 94,8%| 98,4% | 98,5%| 98,4%
a0 || OEL] en| el ) w00
lese ,0/0 , 170 ,J /0 ,0 /0 ,U70
Nivel de pronto Diesel A 45% | 14,0%| 60,3%| 754% | 59,4%
servico Diesel B 411% | 61,2%| 625%| 62,7%| 80,5%
Diesel int m?3 24.047| 18.660| 12.320| 10.833| 12.375
o 94,3% | 732%| 48,3%| 425%| 48,5%
5;;%?&2 22‘3]'10 Diosel | ™ 21710 | 32.304| 41.402| 51.933| 41.447
percentual 70,0%| 69,5%| 66,8%| 67.0%| 66,8%
Diesel B m?3 14.211| 17.289| 17.608 | 17.544 | 27.287
458% | 55,8%| 56,8%| 56,6%| 58,7%
Giro de tancagem Diesel A giro/A 6,97 6,94 5,66 4,55 5,65
Diesel B tg/més 3,88 4,36 4,34 4,35 2,89
Ooupagaocriica | %0 5 vron| toem| 17on| teon| 167
lese ,0/0 470 ,U70 ,070 70
Sem estoque Diesel A 58,3% | 35,0%| 13,2% 8,9% | 13,3%
venda Diesel B 43,0% | 24,5% | 239% | 23,5%| 13,3%
Estoque pronto Diesel A m3 3.280 6.344 | 13.917| 23.931| 13.674
Diesel B m?3 5.975 8.769 9.231 9.189| 18.312
Ciclo do tanque Diesel A h 108 107 124 148 125
Diesel B h 143 148 149 149 214
Periodo do tanque Diesel A h 110 110 133 163 134
Diesel B h 198 173 172 174 254
Indicador de folga | Diesel A h 1,7 3,4 8,7 15,0 8,7
por ciclo Diesel B h 55,0 24,3 234 25,2 39,7

Comentarios arespeito da Tabela 1.
o Nivel operacional: comegou muito ruim (2 e 2 tanques) e, com o0 aumento da tancagem
do Diesel A, foi melhorando até atingir nivel muito bom, acima de 98%, com 4 e 2 tanques.
¢ Niveisde servico: melhoraram juntamente com o nivel operacional. Entretanto, podemos
afirmar que atancagem de Diesel A realmente é a que estava insuficiente, pois os resultados
melhoraram até atingir um patamar muito bom sem que houvesse aumento na tancagem de
Diesel B.
¢ Niveis de pronto servigo: da mesma forma, seguiu os anteriores. Todavia, a configuracdo
com 4 e 2 tanques mostra que, nesse estagio, ainda ndo foi atingido um nivel realmente bom.
Isso fica demonstrado quando se analisa as configuraces “5 2" e “4 3", que produzem ainda
melhoras significativas. Cabe ressaltar que o desgjavel seria atingir valores semelhantes aos
dos outros niveis, porém isso acarretaria um numero excessivo de tanques e ha a
possibilidade que se contorne os atrasos através de politicas comerciais.
e E importante ressaltar que as perdas nos niveis operacional e de servico sfo mais pesadas
gue as de pronto servigo, onde a perda € apenas um adiamento da entrega dos produtos aos
clientes, ao invés de a perda do atendimento propriamente dito.
e Estoque médio: o aumento dos estoques médios absolutos dos dieseis finais com o
aumento da tancagem seguiu 0 comportamento dos niveis de operacado e de servigo. Todavia,
a partir de um namero de tanques, somente o nivel de pronto servico continuou aumentando
conjuntamente com 0 aumento do estogue médio. Interessante notar a queda do estoque
médio, tanto absoluto quanto relativo, do diesel intermedi&rio com o aumento da tancagem
definais. Isso pode indicar que, existindo mais espaco para armazenar produto final, e com o
mercado demandando produto continuamente, a producdo seja puxada com mais
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intensidade; provavelmente devido a um excesso de capacidade de formac&o de produto
final.

e Giro de tancagem: para produtos em cendrios com giros semelhantes, os resultados séo
melhores para maiores folgas por ciclo.

e Ocupacao critica datancagem: para 0s cendrios com menos tanques e com niveis ruins de
operacdo e servico, a ocupagdo critica € alta, confirmando subdimensionamento da
tancagem. Nos cenédrios com mais tanques, o problema do subdimensionamento fica muito
menor, todavia ocorre outro fenémeno: uma subida da ocupacéo critica, mas, neste caso, é
acompanhado de uma melhoria do nivel de pronto servico, o que deve justificar pela
transferéncia do estoque de produtos intermediérios para os produtos finais provocada pela
forte componente de “ puxada’ do modelo pelo mercado.

o Estoque pronto: como esperado, tem uma relacdo direta com o nivel de pronto servico e
uma relacdo inversa com a falta de estoque para vendas.

e Ciclo, periodo e folga por ciclo: estas variaveis ajudam a medir a folga operacional e as
limitagGes do ciclo operacional das tancagens. Conforme esperado, ciclos e folgas menores
indicam maiores limitacdes no uso da tancagem. Periodos maiores em relacdo ao ciclo
podem indicar superdimensionamento. A estabilizacdo do ciclo e do periodo, mesmo com
aumento do nimero de tanques, indica folga na tancagem.

O cenario “4 2" foi escolhido como base para a continuacéo deste estudo, pois atingiu
niveis satisfatérios de operacdo e servico ao mesmo tempo em que se observa que subseguientes
aumentos de tancagem ndo trazem mais beneficios nesse sentido. O principal beneficio da adi¢éo
de ainda mais tanques — melhores niveis de pronto servico — provavelmente ndo justificaria o
custo da construcdo da tancagem extra, assim como, conforme ja ressaltado, este indicador
poderia ser contornado através de politicas comerciais.

Tabela 2: Resultados do 2° grupo de cenérios

+8h +16h | +15% | +30% | +45%

42 cert cert merc merc merc

Nivel de operagao | Destilagao 98,4% | 98,3% | 98,1%| 97,8% | 93,5% | 79,7%
Nivel d . Diesel A 99,1%| 99,0% | 98,0%| 982%| 91,8%| 76,8%
Vel de SeVICO I biesel B 97.9%| 97.7%| 97.2%| 96.5% | 93.4% | 69,4%
Nivel de pronto Diesel A 60,3% | 52,3% | 382%| 395% | 142%| 8,2%
servico Diesel B 62,5%| 60,7% | 58,3%| 54,6% | 384%| 9,9%
Dieselint | ™ 12.320| 12.976| 14.388| 12.992| 18.84823.207

o 483%| 50,9% | 56,4%| 51,0%| 73,9% | 91,0%

532%?5; rg‘zcr‘]f Diesel A |™ 41.402| 43.220| 45.095| 42.335| 42.463|39.585
bercentual 66,8%| 69,7%| 72,7%| 68,3%| 68,5% | 63,8%
DieselB | ™ 17.608| 18.290| 19.257| 17.288| 16.38912.930

56,8% | 59,0% | 62,1%| 55,8% | 52,9% | 41,7%

Giro de tancagem Diesel A | giro/ 5,66 5,66 5,61 6,47 6,84 6,43
Diesel B | ta/més 4,34 4,31 4,31 4,95 552| 4,64

Ocupagdo critica Diesel A 14,6% | 19,0%| 257%| 16,4% | 18,1% | 12,1%
Diesel B 17,0% | 18,4%| 22,3%| 17,3%| 15,6% | 11,8%

Sem estoque Diesel A 132%| 16,1%| 23,3% | 17,3%| 24,3% | 30,4%
venda Diesel B 23,9%| 24,5%| 26,1%| 26,5%| 31,1% | 56,6%
Estoque pronto Diesel A | m? 13.917| 11.625| 9.277| 11.125| 8.790| 7.422
Diesel B |m? 9.231| 8610| 8.070| 8.300| 6.785| 3.583

Cidlo do tanque Diesel A |h 124 127 131 111 105| 106
DieselB  |h 149 150 157 130 113 11

Periodo do tanque Diesel A |h 133 134 135 117 111 119
Diesel B |h 172 172 175 153 139| 168

Indicador de folga | Diesel A h 8,7 6,5 4,7 6,1 6,0 12,2
por ciclo DieselB | h 23,4 21,6 17,9 23,8 26,1| 56,2

2260



XLIISBPO O

Comentarios arespeito da Tabela 2:
e Sobre a sensihilidade ao mercado, pode-se concluir, observando os niveis operaciona e
de servico, que o sistema é capaz de suportar um eventual aumento de 15% na demanda do
mercado, apenas sacrificando um pouco o nivel de pronto servigo. A partir dai, aumentos
sucessivos no mercado produzem pioras generalizadas dos resultados, tendendo rapidamente
a0 colapso quando os acréscimos de mercado aproximam-se de 45%. Entretanto, o
acréscimo de 30%, apesar de provocar resultados ruins, talvez pudesse ser objeto de
avaliagOes sob aspectos diferentes de tancagem para melhorar a situacéo.
¢ Nota-se que a sensibilidade dos nivels de operacéo e de servigo e do giro da tancagem ao
aumento dos tempos de certificac8o dos tanques de produtos finais é pequena. Outrossim, as
pioras observadas nos outros itens tém como causa bésica a reducdo do percentua do
estoque pronto em relacdo ao estoque médio dos produtos, o qual aumentou. Isso,
naturalmente, provoca pioras no nivel de pronto servico e aumento da ocupacdo critica e da
falta percentual de estoques para venda, aém de aumentar o ciclo dos tanques e reduzir a
folga, ambos diretamente provocados pelo maior tempo na fase de preparo (ver Figura 3).
O Gréfico 1 mostra, para os cenarios do primeiro grupo, a evolucdo dos ciclos e dos
periodos dos tanques de produtos finais (escala da esquerda) e a evolucdo das folgas relativas
(folga dividida pelo periodo) desses tanques (escala da direita).

250 100% |—m— Ciclo do tanque de
1 Diesel A (h)
200 4 1 80% |- -e- -Ciclo do tanque de
Diesel B (h)
| 1 60% |—e@—Periodo do tanque de
150 ¢ ---0-- Diesel A (h)
100 + 1 40% |—&—Periodo do tanque de
Diesel B (h)
50 | oS ‘. 1 20% | =—>¢ =Folga relativa do tanque
*@--—O—-—Q——O de Diesel A (%)
- = - —X = - -; ; X 0% —O - Folga relativa do tanque
i 0,
Cenario 22 32 42 52 43 de Diesel B (%)

Grafico 1 — Evolucao dosciclos, periodos e folgas

E interessante ressaltar os seguintes pontos:
e Nocenario “2 2", que apresenta uma situacéo de colapso do sistema, praticamente ndo ha
folga na operacdo dos tanques de Diesdl A, cujo nivel de servico é muito baixo. Isso
demonstra uma tancagem subdimensionada. Por outro lado, ha bastante folga na operacao
dos tanques de Diesdl B. Isso, ao contrario do que talvez possa sugerir seu nivel de servigo
abaixo do aceitédvel, ndo necessariamente indica que sua tancagem esta subdimensionada,
mas sim um desequilibrio operacional proveniente de outrafonte.
e O ciclo minimo idea calculado para os tanques de Diesel A e B €, respectivamente, de
75h e 76h. Nota-se que os ciclos apurados sdo sempre significativamente maiores que 0s
ideais. Isso provavelmente configura restricbes de sequenciamento das operagfes que
podem, eventual mente, ser um desequilibrio operacional.
o Ciclo e periodo dos tanques de Diesel B mantiveram-se estaveis nos cendrios“3 2", “4 2"
e“52", ab mesmo tempo em que o nivel de servico manteve-se estavel num patamar bom.
Quando inserimos um terceiro tanque em sua tancagem (cen&rio “4 3"), o ciclo e o periodo
dispararam, o que é um indicativo de tendéncia de tancagem superdimensionada, embora
tenha ocorrido pequena melhora no nivel de servico.
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10. Comentariosfinais

A abordagem por simulagdo substitui, em casos mais complexos, outros métodos,
sobretudo os seguintes:

1) A andlise essencial mente estatistica ndo deixa de ser Util para uma primeira avaliacéo da
tancagem. Entretanto, em modelos mais complexos, geramente ndo se justifica o
esforco requerido em relac&o ao problema aresolver.

2) A abordagem através de esguemas analiticos baseados no ciclo dos tanques,
semelhantes a Figura 3, mas com a diferenca, em relacéo agquela figura, de incluir as
seguiéncias integradas de todos os tanques do parque. Ent&o, observando-se regras, como
sd um tangue recebe por vez ou um tanque so expede depois de certificado, podem-se
verificar folgas e impossibilidades; tal como o produto acabou e ndo ha outro tangque
pronto. Este método é simples, mas pode ser Gtil em contextos pegquenos.

Quanto a andlise por simulacdo cabe observar que o uso deste método, conforme o
apresentado, neste texto, pode ser dividido em dois graus de complexidade. O modo mais simples
€ observar as métricas individuamente, de onde j& se pode obter alguns bons resultados, mas
deixa-se de aproveitar muita informac&o Util. Por isso, as andlises mais complexas observam os
resultados de formaintegral e integrada. Ao invés de indicios superficiais para os quatro tipos de
problemas citados ha se¢do 6, podem-se construir diagndsticos e propor solugdes.

Concluindo, o conjunto de métricas combinadas tem sido regularmente usado,
conseguindo, sobretudo, os seguintes beneficios:

e Existéncia de um processo organizado de andlise, etapa a etapa, por configuractes
vidveis para 0s investimentos complementares em tanques, convergindo 0s niveis
operaciona e de servico a patamares cada vez mais economicamente atrativos;

o Possibilitarealizar comparagdes entre model os alternativos para um mesmo escopo, pois
as métricas tém formulas padronizadas e, com isso, podem ser identificados grupos com
comportamentos similares dentro de determinados objetivos;

o Facilita a comparacdo entre os resultados preditos pelo modelo e os posteriormente
realizados. 1sso pode simplificar as calibragens de futuros modelos e favorecer a criagdo de
dispositivos de alerta para acompanhar o sistema real estudado pelo modelo.

Além disso, continuam sendo executadas novas modelagens visando ndo so resolver
novos problemas da Empresa, mas também aprimorar este método de andlise de tancagens
através estudos de maior profundidade sobre o conjunto de métricas utilizadas.
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