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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de unelmodatemético para auxiliar a tomada de
decisdo operacional das atividadessdbedulingem um poliduto com multiplas sangrias. O
poliduto em estudo é utilizado para o transportelelivados leves de petrdleo com alto valor
agregado, sendo que envolve 6 areas operaciomgisindo 1 refinaria e 5 terminais de
distribuicdo. Desta forma, a carga computacioned padeterminagdo de wuhedulingde curto
prazo com o cendrio considerado é uma tarefa mevéd abordagem adotada baseia-se na
decomposicdo do problema, onde é investigada aagpflh de um modelo de Programacéao
Linear Inteira Mista (PLIM) para determinar o escalmento das operagdes de curto-prazo do
poliduto. Muitas andlises tém sido derivadas das;ées obtidas, que sdo apresentadas em um
tempo computacional reduzido (na ordem de algumgirglps) para horizontes tipicos de
programagcéo desta rede de dutos que é de 30 a0 di
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de classificacao principal (P&G).

ABSTRACT

This work addresses an optimisation structure fgpsu the operational decision-making of
scheduling activities in a multiproduct pipelinetlwimultiple deliveries. This pipeline is used to
transport petroleum derivatives and involves 6 afg@aefinery and 5 distribution centres). Thus,
the computational burden for determining a schedulvithin the considered scenario is a
relevant issue. A decomposition approach is prapdseaddress such real-world problem. A
Mixed Integer Linear Programming (MILP) model isvdped and used to determine the
operational short-term scheduling of this multiprodpipeline. The optimization structure has
been tested in typical operational scenarios wipcbyides short-term scheduling details at low
CPU times (few seconds). The scheduling horizawisidered to be about 30 to 60 days.
KEYWORDS. Multiproduct Pipeline. Scheduling. Mixed Integer Linear Programming.
Main area (P&G).
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1. Introducéo

O crescimento da producéo de petroleo, derivad@ssenatural traz como consequéncia
0 aumento da necessidade de escoamento da produci@o distribuicdo de combustiveis,
tornando o transporte dutoviavio um modal estratégara a industria petrolifera. Os polidutos
sdo em geral instalacdes fisicas de grande papemeaveis pela interligagédo entre as diversas
regides produtoras e consumidoras do pais. Assimnsporte por redes de dutos possui um
conjunto consideravel de boas praticas de opeg@éi@nvolve desde a eficiéncia das operacoes
de movimentagéo até aspectos de seguranca damiefia dos clientes contratados.

O balancgo entre a demanda requerida e a campanp@dig;do, satisfazendo politicas
de inventario e procedimentos de bombeio nos tedeoduto é uma tarefa complexa. Sendo
uma atividade diéria, o gerenciamento da programalg® movimentacdes € realizado por
especialistas, envolvendo varios sistemas de ifofioy, mas que ainda depende da experiéncia
dos programadores e de célculos manuais. A esabdhgrogramacdo adequada para as
movimentacdes de produtos, levando em consideracémem e o horario de bombeio, os
volumes transferidos, o atendimento & demanda aratencdo de estoques de seguranca pode
gerar ganhos financeiros significativos.

Alguns artigos da literatura contemplam decis6esdhedulingenvolvendo polidutos,
podendo-se citar Magatéo, Arruda e Neves (2004prGa Cerda (2008), Relvas al (2008).
Abordagens relacionadas a sistemas dutoviarios esassas e 0s modelos mateméaticos
desenvolvidos, geralmente modelos PLIM (Programagdear Inteira Mista), ndo podem ser
direta e eficientemente utilizados em funcéo daltapa complexa que estas redes apresentam.
O desenvolvimento de modelos de programacdo mdtan&m especial modelos PLIM que
utilizam variaveis inteiras, possuem uma naturexabinatoria de dificil resolucéo, tornando a
complexidade computacional um fator relevante. &lesintido, este trabalho pretende aplicar
uma técnica de decomposi¢do baseada nos trés édsm#mscheduling determinacéo dos
recursos, sequenciamento das atividades e temp@oiz#zo uso dos recursos pelas atividades.
Esta estratégia foi utilizada em Boschettal (2009), na modelagem de uma complexa rede de
dutos com resultados computacionais relevantesa@am esta técnica, a etapa de temporizacéo
€ realizada por um modelo PLIM proposto para géaenena série de restricdes operacionais do
sistema, inspirado em parte no trabalho de Caf@erda (2008).

O presente trabalho esta organizado da seguintefék secéo 2 descreve o problema da
transferéncia de derivados de petrdleo no polideno estudo, destacando as principais
caracteristicas e restricbes que devem ser coadatema modelagem do processo. A secao 3
detalha o modelo PLIM proposto para determinaschedulingdo poliduto. Na secdo 4 é
apresentado o cendrio a ser aplicado e os priscipaultados obtidos. Finalmente, a secdo 5
comenta as conclusdes do trabalho e a aplicab#lidadormulacéo proposta.

2. Transferéncia de Derivados de Petréleo em Poliths

O cenario ilustrado na Figurh envolve 6 areas operacionais (ou 6rgaos), indtuin
1 refinaria (6rgdo N1) e 5 terminais de distriboig&rgdos N2 a N6), interligando diversas
localidades entre as regides Sudeste e Centro @e8easil. Cada terminal possui um conjunto
de tanques que recebem os produtos originariogfdwania N1 antes de serem distribuidos ao
mercado local. A refinaria N1 faz o suprimento ¢grgninais mediante o envio sequenciado de
bateladas de derivados de petréleo, sendo o pergatdada de produtos na rede.

As areas operacionais sao interligadas atravéstideltos de duto unidirecionais (dutos
dl a d5), isto é, sem reversdo do sentido de fl@awla trecho de duto possui um volume
particular (por exemplo, o trecho d1 tem capacid#e@9759r). Devido as caracteristicas de
vazao e extensao dos trechos de duto da redensptmie de um produto neste sistema pode
envolver varios dias até que a batelada alcancedsstino final. Por exemplo, uma Uunica

3148



XLIISBPO ST CATE 1

batelada ao ser injetada no duto em N1 pode tewme de até 150000ne ser entregue em
mais de um terminal durante seu transporte, enteolai® de menor volume. Devido a dificuldade
de movimentar os produtos a partir do conjunto @laldas na refinaria N1 (inércia do sistema),
normalmente as bateladas ndo sofrem paradas ao Wagede. Desta forma, operacdes de
sangria (retirada de bateladas menores) nos tasmgasantem o recebimento das bateladas e
simultdneo envio dos produtos para trechos de degmintes. As operagBes de sangria nos
terminais e as movimentacdes de produtos nos seddhauto devem respeitar faixas tipicas de
vazbes operacionais.

800m?h 650m*/h

N1 d1 ((\ d2 KC d3 /(\ da ds N8

T
e [ (e )

Figura 1 — Esquema simplificado da rede de dutos Figura 2 — Operacédo de sangria

A Figura 2 exemplifica uma operacao de sangriamagd da rede. Durante a operacéo de
sangria, parte do produto é retirada através do skitundario, sendo que a vazéo da batelada a
jusante é inferior (porém, ndo nula) aquela de amiet devendo-se manter o balango de massa
através da composicdo das vazoes resultantes. bics hatelada pode sofrer diversas sangrias
durante seu transporte, resultando na reduc¢do ldongoinicial bombeado ao passar por cada
trecho do duto. Para evitar uma queda acentuadaz#® no sistema, principalmente no trecho
de duto d4, um nimero maximo de terminais podeesofteracdes de sangria ao mesmo tempo.
Atualmente, a rede transporta 3 tipos de derivagogetrdleo, sendo operada 365 dias por ano,
24 horas por dia. A seguir serdo descritos os ipaigaspectos da modelagem proposta.

3. Modelo de Programacéao do Poliduto

O objetivo da estrutura de otimizacdo desenvolvidste trabalho é detalhar a
programacdo do poliduto, determinando: sequéncisbambeio dos produtos a partir da
refinaria N1, volume das bateladas, perfil dos gsts em cada terminal, distribuicdo dos
produtos ao longo do horizonte de programacédo,nwedude sangria, respeitando restricoes
operacionais de vazado, capacidade de estoque dufdes, condicBes iniciais da rede e
demandas orientadas pelo planejamento mensal.éstdas informacdes de demanda e producédo
obtidas de um sistema de planejamento mensal/baherdos volumes tipicos das bateladas de
cada produto envolvido, uma etapa de pré-procesgantetermina o nimero de bateladas a
serem movimentadas durante o horizonte de progé@mainda nesta etapa, a sequéncia de
envio das bateladas é gerada com base em uma ticauré®nstrutiva utilizada pelos
programadores, respeitando a compatibilidade estrodutos bombeados. Este processamento
prévio permite que seja conhecidopriori o nimero de bateladas a serem movimentadas
(determinacé@o dos recursos) e a sequéncia de bordbstas bateladas (sequenciamento das
atividades), reduzindo a complexidade computaciolmamodelo PLIM proposto. O principal
objetivo € gerar programacfes que sejam realizaweiforizonte de programacao exigido,
priorizando o atendimento das restricbes operaEamaproblema.

Utilizando o conceito de coordenadas volumétricagla batelada que entra na rede
através da refinaria N1 provoca o deslocamentovdhsnes existentes em todos os trechos de
duto adiante. Conhecendo-se os limites das vazeamfria, a demanda, o estoque inicial e a
capacidade de armazenamento de cada terminal, elanBdIM proposto gerencia os instantes
de recebimento dos produtos para que as restogp@acionais do sistema sejam satisfeitas.
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3.1 Funcéo Objetivo
A funcéo objetivo, descrita pela equacdo (1), gtasia minimizacdo das variaveis de
violagéo dos limites de tancagefQp2, EOopr2) € do estoque met&T,p12), relacionadas a

uma batelada? [0 B, de produtg [0 P, estocada no 6rgawd O. A fungéo objetivo € ponderada
pelos fatores de custos operaciotkéis keoe kft.

Minimizar

D FO,pp2 Kfo+ D EQ, ,pp [keot D FT, p, kit 1)
ol0, plP,b201B o0, plP,b20B ol0, plP,b201B
b2>nbd b2>nbd b2>nbd

3.2 Restrigbes

O modelo de programacéo é sujeito a uma sériestiécfies operacionais numeradas de
(2) até (37). A restricéo (2) define a coordenaadateladdl na rede (variaveCoord,; py) em
fungéo de seu volume (variawéblume, ,), apds o bombeio de uma batelb@ana origem.

Co0rdy, = COOrdy, 14, +Volumey,, O(b1,b2)0B|bl<nbb22bl+1 2)

As restricdes (3) e (4) garantem o balanco de m@asabateladas no poliduto apds o
bombeio de um produto na origem. O volume da badddih (parametro/olBat,;) € determinado
pela etapa de pré-processamento, sendo que aelar@®, ,,, representa o volume de sangria
da batelad®l, no érgdm, apdés o bombeio da bateldua

Coordy ,, =VolBaty = > VoIS, y,, O(bl,b2)0B|bl=b2 @)
(b1,b2)0B,
o1O
Volume, p, =Volumgy oy = Y VoISy 4y, O(bb2)0B|bl# b2,b2 > nbd 4
(bLb2)0B,
oJOo

A restricdo (5) limita o volume méaximo de sangrigagdo houver possibilidade de
ocorrer tal operagcdoPGuno=1 e VolSimo<VolBat;), caso contrario RSypno=0 €
VoIS 20 < 0). A variavel binarid S,y . € definida pelas restricdes (17) a (20).

VoIS, 5, < VolBat, (PS;p,, O(bl,b2)0B, 000 (5)

A restricdo (6) limita o volume maximo de sangria lolteladabl no evento atual
(bombeio déb2) em funcdo do volume da batelddano evento anterior (bombeio b2-1).

VOIS, 0 <Volumg, ., O(b1,b2)0B,000[b22bl+1 (6)

A restricdo (7) determina que o volume total degsanda batelad&®l (considerando
todos os terminais de recebimento) deve ser iguablume da batelada® que entra no duto.

D VoIS, 2, =VoIBat, Ob20B @

(b1,b2)0B,
o0

A restricdo (8) determina o balanco de massa a@a¢gm agregada de cada 6rgapos
0 bombeio de uma batelaba. A variavelVolOrg, ,» determina o volume da tancagem agregada
do produtop, no 6rgédoo, apés o bombeio da batelabad O parametrdM,,y, representa o
consumo linear do produfm no 6rgdm, durante o bombeio da bateldufa

VoIOrgo, p,b2 =VO|Orgo, p,b2-1 + ZVOLQ-bLbZ,o -DM o,p,b2
g ®

Ob20B,o000,pOP| py = Py2 = P, b2>nbd

A restricdo (9) inicializa a coordenada de cadalbdabl do estoque duto no inicio do
cenario (parametrGEdutqy).

Coord, ,, = CEdutq, O bl0BEduto|b2 = nbd 9)
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A restricao (10) inicializa o volume agregado dedoito em cada 6rgém O parametro
El,, representa o estoque inicial agregado do prqguto 6rgam, no inicio do cenario.

VolOrg, pp; = Elo, 0000, p0P|b2=nbd (10)

A restricdo (11) inicializa o volume de cada batalal [0 BEduto(referente ao estoque
duto no inicio da programacao).
Volume,p, =VolBat, O bl0BEduto|b2=nbd (11)

A coordenada volumétrica da cauda de uma batdiddaapdés o bombeio de uma
batelada?2 (variavelCauda, ) € dada pela restricdo (12).

Cauda, ,, = Coordy,, —Volumeg,,, O(b1,b2)0B (12)

As restricdes (13) a (16) determinam se a batelalapassou ROy 0=1) ou
alcancou COy1p20=1) um determinado 6rgdo. O parédmetroVdutqg representa o volume
acumulado do trecho de dutal D, sendovdutq;: o volume acumulado do ultintiecho da rede.

Cauday ,, -Vdutg = -Vdutqy. [L- POy, ) O(bLb2)0B,000|d =0-1d'=no-1 (13)
Cauday, ,, -Vdutg < (Vdutgy. +epg (PQy p,, —eps O(bLb2)0B,000|d =0-1d'=no-1  (14)
Coord,, ,, ~Vdutg = -Vdutq, [L-CQyp,,) O(bLb2)0B,000|d =0-1d'=no-1 (15)
Coord,, ,, ~Vdutg < (Vdutq, +epg (O, —eps O(bLb2)IB,000|d =0-1d'=no-1  (16)

As restricbes (17) a (20) determinam atraves dewelrbinariaPS,; . a possibilidade
de ocorrer sangria da bateldsdla num dado 6rgdo, em fungéo do bombeio da bateld@a

PSyib20 = COpipao O(b1Lb2)0B,000|bl=b2 17)
PSyip20 < COppe O(0Lb2)0B,000|bL# b2 (18)
PSyp20 1~ POhiposo O(bLb2)0B,000 (19)
PSy152,0 2 COpoo = PQipo-1,0 (b1 b2)0B,000 (20)

As restricBes (21) a (24) determinam através dawelrbinariaS;; ., Se houve ou néo
sangria da bateladd., no 6rgdm, em fun¢do do bombeio da batel&2a

VOIS, 520 2 (-VoIBat, ~ep9 [L- Supao) +eps O(bLb2) 0B, 000 (21)
VOIS, 0 <VOIBal, (Byppo D(0Lb2)0B, 000 (22)
Coord,, ,, 2 Vdutq (815, O(bLb2)0B, 000 |d =0-1 (23)
Soibz0 € PSipze O(b1b2)0B, 000 (24)

As restri¢cdes (25) a (29) calculam o volume daladshl que ainda ndo passou pelo
orgédoo apos a ocorréncia do bombeio da batels@igvariavel VoINR, 1»,). Em particular, a
restricdo (25) utiliza o parametunINPEdutg, , relacionado ao volume das bateladas de estoque
duto que ainda ndo passaram através do @géao

VOINR, ,, =VoINPEdutg,, 0(bLb2)0B, 000 |b2=nbd (25)
VOINRy 50 =Vdutgy = > VOINRy 5, D(01,b2)0B, 000 |b2# nbd, d =0-1 (26)
(b1,b2)0B,
00O | bI'#bl
VOINR, .5, <VoIBat, (- POy p,,,) O(bL,b2)0B, 000 |b2 > nbd (27)
VOINR, ., 2 Volume,,, —VolBaty [COy s, 0(bLb2)01B, 000 |b2 > nbd (28)
VOINR, .5, < Volume,,, O(bLb2)0B, 000 |b2> nbd (29)

3151



XLIISBPO ST CATE 1

As restricBes (30) e (31) determinam o total deuva da bateladal que passou pelo
orgaoo em fungéo do bombeio da bateld@a(variavelVolP Ty )

VOIPTy 0 =Volumg p, ~VOINRy o0+ D VOIS, oo D(b1b2)0B, 000 |bl=b2

(b1,b2)0B, (30)
000|020
VOIPTp20 = D VOINR o 16 =VOINR oo = D VOIS, o O(b1b2)0B, 000 bl # b2 31)
(bLb2)0B, (bLb2)0B,
oo oJO|o'<o

As restricBes (32) e (33) limitam as faixas minireamaximas dos volumes de sangria
em funcdo dos parametros de entrBdaMing e RazMax§ que representam uma parcela do
volume total da bateladd que passou pelo 6rgéo

VoIS, 20 2 RaZMInG VOIPT,, 5 o ~VolBat, (1~ Sy 50 ) 0(bLb2)01B,000[b2>nbd, 0<no  (32)
VOIS, 50 < RazMax§ VolPT,,,, 0(blb2)0B, 000 |b2> nbd, 0 <no (33)

A restricdo (34) impde um controle de vazéo nohimete duto d4, evitando situacdes de
chaveamento da rede nos 6rgdos N2, N3 e N4, paineyanco em relacdo ao trabalho de Cafaro
e Cerdéa (2008). Para tanto, € especificada uma vagdlia de sangria do 6rgdo N5, dada pelo
parametrd/zMedig,1, sendo qu&/zBomk, € a vazao de bombeio da batelb@ana refinaria N1
em fungéo da demanda e do tempo total de prograntegéos de entrada conhecidqggsriori).

Coord, , = Coordy, ,, 4 +(VzMedig,_,/VzBomp,) WolBat,, - 2V0|S)1-,bz,o

(b2,b2)UB,
oJO |o=no-1, bl'=bl (34)

0(b1,b2) 0B, 000 |b2 > nbd

Finalmente, as restricdes (35) a (37) relacionamagigiveis de violacdo aos limites de
tancagem e estoque meta agregados, devendo seriragias na funcdo objetivo (equacéo 1).

VolOrg, ppz +FO, ppz 20 0000, pOP,b20B (35)
VolOrg, ppz ~ EQ, ppz < CAR,, D000, pOP,b20B (36)
VolOrg, ,p, 2 EM, [CAR, , - FT, 1, 20 0000, pOP,b20B (37)

A seguir sdo apresentados os principais resultatbisos para um estudo de caso
baseado em dados reais de programacao.

4. Resultados

A Figura 3 apresenta o resultado da programacamaoita forma de um perfil
volumétrico do poliduto, para um horizonte de 38sd{720 h). A coordenada volumétrica do
6rgao N1 esta referenciada em ¥) do 6rgdo N2 é de 39,76°m assim por diante até o final da
rede no 6rgédo N6, cuja coordenada equivale a 164>3Xa abertura do cendrio, os trechos de
duto estdo preenchidos com as batelddaa b6 (hbd=6), posicionadas na rede em funcao de
suas coordenadas iniciais. Uma Unica batelada guggar mais de um trecho de duto, como é o
caso da bateladab, com volume que abrange os dutos d1 (entre N2)ed@ (entre N2 e N3) e
d3 (entre N3 e N4). Ap6s o0 bombeio de cada umabdtsdadas programadas/(a bl4), os
volumes existentes séo propagados pelos trechdstdes podem sofrer sangrias ao longo dos
terminais N1 a N6. Por exemplo, durante o periaglbambeio da bateladd (de 0 a 152,25 h)
ocorrem as seguintes operacdes: sangria das legbladb5 no 6rgdo N2, sangria das bateladas
b7 eb6 no 6rgdo N3, sangria das batelaoagb4 no 6rgdo N4, sangria das batelabag bl no
orgdo N5 e recebimento das batelabdse bl no ultimo 6rgdo N6. Vale ressaltar que os
bombeios das bateladd® abl4 ocorrem de forma continua. Apds o término de bdmonda
bateladab? (produtopl), sdo bombeadas as batelaoBigprodutop?), b9 (produtop3) e assim
por diante, até o final do horizonte de programagad’20 h.
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Conforme discutido na se¢éo 2, uma Unica batelada pofrer diversas sangrias durante
a operacdo de transporte, reduzindo seu volumialidienedida que os 6rgdos consumidores sao
percorridos. Isso pode ser observado com a batbladae sofre sangria nos terminais N2, N3,
N4 e N5. Apds o bombeio da batelddd, o volume da batelad& € de aproximadamente 1/4
do seu volume inicial, sendo que a batelada saintente da rede ap6s o bombeio da batelada
bl2. Por atuagdo da restricdo (34), nenhuma situdg&mhaveamento da rede € observada nos
orgaos N2, N3 e N4. O chaveamento da rede ocomedguuma batelada é recebida num érgéo
consumidor sem propagar qualquer volume adiantanda os trechos de duto posteriores. Esta
situacdo é indesejavel do ponto de vista operacdmado a inércia provocada pela parada de
grandes extensdes de dutos. Um exemplo de chaveadeerede no 6rgdo N5 € observado apos

0 bombeio da bateladal4, permanecendo o duto d5 parado (hotar que aslawalas das
batelada$8 eb10 ficam inalteradas). Com capacidade de aproximadte 13740 f o trecho
de duto d5 € o Unico que pode sofrer parada demeonacao.

Intervalo de
bombeio [h]

0-152,25

b7 =)
6 4
152,25 196,65 P 5 Y 2
b8 >
4
196,65 212,51 8 P 1 E
b9 >
212,51-364,76 8 6 4
b10=>
8
364,76 421,85 = 5 =
b1 =
421,85-612,16
12 = 11 8 6
1 8
612,16 688,28
% ¥ 13 1 8 8
b13 =
688,28 -720
b4 = 14 13 11 8
13 1
0 39,76 65,64 90,96 150,63 | 164,37
N1 d1 N2 d2 N3 d3 d4 N5 d5 N6 Goordenad
oordenada
Volumeétrica
Wy - e o)
Figura 3 — Perfil volumétrico do poliduto
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Figura 4 — Nivel de estoque dos terminais consuraglo
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Durante a ocorréncia das sangrias, que representacebimento dos produtos
demandados, os estoques dos Org&o¥Qrg, ,12) SA0 atualizados atraves do balangco de massa
especificado pela restricdo (8). A Figura 4 apresers niveis de estoque dos terminais
consumidores ao longo do tempo, considerando uxaadi&consumo linear para os trés produtos
da programagdo. E assumido que a refinaria N1 paosgeis de producido suficientes para
atender a demanda solicitada ao longo do horiztsfgogramacéo.

O modelo de programacédo PLIM foi implementado emacio de teste foi resolvido no
solver comercial IBM ILOG OPL (IBM ILOG OPL, 2009), utdando o algoritmo IBM ILOG
CPLEX 12.1.0, numa plataforma composta por um RBsamor Intel Core2Quad (2,83GHz) com
3,25GB de memdria RAM, Windows XP. O cenario reisla\gerou em torno de 4800 restricdes,
1100 variaveis continuas, 1300 variaveis binagdassumindo um tempo de processamento de
alguns segundos (em torno de 5s) para um horidenpgogramacéao de 30 dias.

5. Consideracoes Finais

A formulacdo do modelo de programacdo PLIM foi destvida ao longo de
aproximadamente 6 meses, durante o curso de gémlwag primeiro autor, fazendo parte do
prototipo de uma ferramenta de auxilio a tomaddedésdo. Com base no descritivo logistico da
rede e nos conhecimentos heuristicos dos esptasalda Petrobras, inicialmente foram
adaptados conceitos encontrados no trabalho dedGafaerda (2008), evoluindo posteriormente
para um modelo matemético que melhor representgesgéo real do poliduto em estudo. O
objetivo do trabalho foi desenvolver um novo modeldM que pudesse contemplar a pratica
operacional descrita pelos programadores. O pahaiyanco obtido com a modelagem refere-se
ao cumprimento das restricdes de bombeio contisuaradutos, além de evitar o chaveamento
da rede em determinados 6rgéos e a consequentiairdrechos de duto. Além disso, a maior
parte das restricbes propostas por Cafaro e CeafB) foram reestruturadas e diversas outras
foram criadas de forma mais intuitiva, visando omat a dindmica de sangria e as faixas de
vazao de transporte ao longo da rede. Em trabélw®s, pretende-se considerar a geracdo dos
volumes das bateladas da programacdo no prépricelmodatematico, etapa hoje efetuada
através da heuristica construtiva que reproduticprdos programadores.
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