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RESUMO

A industria de petréleo brasileira ganhou novo dinamismo com a descoberta de grandes
reservas petroliferas em &guas profundas. Entre 2011-2015 sdo previstos inimeros investimentos
na cadeia produtiva de petréleo para suportar a dimensdo desta nova operagdo. Diante deste
contexto, 0 apoio a tomada de decisdes de investimento na cadeia logistica downstream da
indlstria de petréleo ganha importancia e o uso de um instrumento de analise que comporte sua
complexidade passa a ser fundamental. Dessa forma, este artigo propSe um modelo de
programacdo linear inteira mista (PLIM) desenvolvido para permitir a avaliacdo de alternativas
de investimento na rede logistica, sejam elas em expansdo das capacidades de transporte, de
movimentag&o ou de estocagem. Estas funcionalidades do modelo foram avaliadas em um estudo
de caso que avalia sinergias nos projetos de ampliacdo da capacidade de movimentagdo em um
terminal maritimo e de transporte do duto que liga este a uma base de distribuicao.

PALAVARAS CHAVE. Otimizacao, Projeto da Cadeia de Suprimentos, Petréleo.
P&G, L&T

ABSTRACT

The Brazilian oil industry has gained new momentum with the discovery of large oil
reserves in deep waters. Between 2011 and 2015 numerous investments in the oil production
chain are expected in order to support the scale of this operation. Given this context, investment
decisions in the oil industry downstream supply chain gain importance and the use of an analytic
tool that encompasses its complexity becomes crucial. Thus, this paper proposes a mixed linear
programming model (MILP) developed to allow evaluation of different investment alternatives in
the logistics network, whether they approach expanding the capacity of transport, handling or
storage. Some features of the model were evaluated through a case study that evaluates the
synergies in two projects: the first one to expand the berthing capacity of vessels in a marine
terminal and the second to increase the transport capacity of the pipeline linking it to a
distribution center.

KEYWORDS. Optimization. Supply chain design, Oil.
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1. Introducéo

A industria de petroleo no Brasil comegou a se desenvolver na década de 50 com a criagao
da estatal Petrobras. Desde entdo esta industria passou por diversas mudangas € comegou a ter um
novo dinamismo com a abertura do mercado de exploracdo e produgdo, através da Lei n® 9.478,
no final da década de 90. A recente descoberta de grandes reservas petroliferas em aguas ultra
profundas disparou uma corrida por novas tecnologias e infraestrutura que suportem a dimensao
desta nova operagdo. No horizonte 2011-2015 somente a Petrobras possui uma carteira de
investimentos de 224,7 bilhdes de dolares na sua cadeia produtiva (IBP, 2011).

Do ponto de vista econdmico, a industria petrolifera se caracteriza pela elevada intensidade
de capital, ou seja, exige um grande empenho financeiro durante um longo periodo de tempo para
colocar em marcha sua cadeia produtiva e obter retorno financeiro. Além disso, seus
investimentos em infraestrutura possuem baixa liquidez, uma vez que nao podem ser utilizados
para outros fins.

No Brasil, a industria do petroleo permanece com uma estrutura verticalizada, sendo uma
mesma empresa responsavel pela exploragdo, produgdo e refino de petroleo, comercializagdo e
distribuicao de derivados. Tal caracteristica € justificada pelas significativas economias de escala,
principalmente nas atividades de refino e transporte, e pelo fato de ser uma atividade que envolve
muitas incertezas (geologicas, politicas, tecnoldgicas) e por consequéncias muitos riscos (Braga,
2004).

Ademais, segundo Tavares (2005), as significativas economias de escala associadas a
interdependéncia das operagdes na industria de petroleo fazem com que as empresas estudem e
planejem seus investimentos considerando o negdcio petrolifero como um todo. Isto obriga a
levar em consideragdo uma cadeia de suprimentos que pode possuir centenas de nds, entre
plataformas de petroleo, portos, refinarias, bases de distribuicdo, ¢ milhares de ligagdes entre
eles.

Diante deste contexto, o apoio a tomada de decisdes de investimento na cadeia logistica da
industria de petréleo e derivados ganha particular importancia e o uso de uma ferramenta que
comporte sua complexidade passa a ser fundamental.

A industria de petroleo tem investido consideravel esforco no desenvolvimento de sistemas
de apoio a decisdo usando programagdo matematica aplicada a diversos niveis de planejamento
da exploragdo e producdo, suprimento de petroleo, refino e distribuicdo de derivados.

Modelos de exploragdo e produgdo de petréleo contemplam decisdes, tais como a escolha
da reservas a serem desenvolvidas e quais campos devem ser explorado, além de decisdes
operacionais relacionadas a instalagdo de plataformas e definicdo de capacidades de produgédo.
Iyer et al. (1998) propuseram modelo baseado em programagao linear inteira-mista (PLIM) multi-
periodo para o planejamento e programacdo de investimentos em infraestrutura e operagdo de
campos de petroleo offshore. Van den Heever et al. (2000) exibem a formula¢do de um modelo
PLIM capaz de lidar com complexas regras economicas, como impostos, tarifas e royalty, no
planejamento da infraestrutura de campos offshore, apresentado substanciais melhoras no valor
presente liquido dos projetos avaliados.

Modelos matematicos associados ao suprimento de petréleo em geral consideram o
transporte de petroleo por petroleiros ¢ dutos do campo até um terminal ou refinaria, além do
armazenamento em tanques que em muitos casos inclui o problema de mistura (blending) de
petroleos. Mas e Pinto (2003) desenvolveram um modelo PLIM para o problema de scheduling
de petréleo num complexo de distribuicdo composto por portos, tanques ¢ dutos. Mouret et. al
(2011) mostram a aplicacdo de Decomposicdo Lagrangeana para a solugdo do problema de
programagdo do recebimento de suprimento de petroleo coordenado com o planejamento do
abastecimento de refinarias.

Os modelos de programagdo matematica voltados para o processo de refino apoiam
decisdes de planejamento e programacao da producdo e t€ém como objetivo apoiar a tomada de
decisdo sobre a carga para a alimentagdo de cada unidade de processo, composi¢des de blending e
modo operacional da refinaria. Moro, Zanin ¢ Pinto (1998) formularam um modelo ndo-linear
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(PNL) para o planejamento da producdo em uma refinaria. O modelo ¢ aplicado ao caso particular
da produgdo de diesel com o objetivo de maximizar o lucro da refinaria garantindo as
especificacdes do derivado. Pinto, Joly e Moro (2000) desenvolveram um modelo nao linear (NL)
capaz de representar uma refinaria geral e de implementar processos ndo lineares bem como
relacdes de blending. Moro (2003) avalia o uso de modelos matematicos na resolucdo de
problemas de otimizagdo e de planejamento do refino do petréleo. O autor destaca a importancia
do uso da programacao matemadtica, notadamente inteira e ndo linear, para a resolugdo deste tipo
de problema.

O modelo apresentado por Gothe-Lundgren et al. (2002) decide sobre o modo operacional
de cada unidade ao longo do tempo, de forma a atender a demanda ao menor custo levando em
conta a capacidade de armazenamento disponivel na refinaria. Outros exemplos podem ser
encontrados em Pinto e Moro (2000), Li et al. (2004) e Neiro e Pinto (2005).

A programac¢do matematica aplicada a problemas de distribuicdo de derivados otimiza o
transporte de produtos finais até os centros de demanda, podendo considerar armazenagem e
blending de derivados nos tanques. Sear (1993) apresentou um modelo de programagdo linear
(PL) para resolver o problema de transporte de derivados das refinarias até as zonas de consumo
passando por terminais intermediarios incluindo também a alternativa de importagdo de derivados
para suprir a demanda. Rejowski e Pinto (2004) formularam um modelo de programagao linear
mista (PLIM) para resolver um problema mais particular da distribuicdo de derivados: o
scheduling do transporte de derivados da refinaria para varios tanques via duto. Jia e lerapetritou
(2003) propuseram um modelo de programacao linear mista (PLIM) para o blending de gasolina e
scheduling dos pedidos que devem deixar a refinaria. Neiro e Pinto (2004) apresentam um
modelo de programagdo ndo linear mista para o planejamento operacional do estoque, refino e
transporte. Um estudo de caso destes autores considera duas redes de dutos, quatro refinarias e
cinco terminais, demonstrando a aplicabilidade do modelo.

O foco principal dos artigos anteriormente mencionados ¢ voltado para a analise
segmentada da cadeia de suprimentos de petroleo com adequado nivel de precisdo. Apesar de tais
trabalhos considerarem questdes referentes ao suprimento, estoque, refino e distribui¢ao, poucos
sd0 os que tratam da cadeia de forma integrada, considerando-a desde os produtores até as bases
primarias e secundarias. Além disso, no que se refere a consideragdo de investimentos em
oleodutos, bases de distribui¢do e terminais maritimos, pode-se observar que tais aspectos sdo
modelados de forma simplificada nos trabalhos citados. E possivel observar, portanto, que existe
uma lacuna no que se refere a otimizagdo da operagdo logistica da industria de petroleo e
derivados de forma mais abrangente, especialmente se considerada a dependéncia inerente entre a
continuidade do processo de refino e a capacidade de distribui¢ao da cadeia.

Com o intuito de preencher tal lacuna, este artigo propde um modelo matematico
baseado em PLIM para a otimizagdo da distribuicao de petréleo e derivados, o qual considera
questdes de ordem tatica (fluxo de produtos, niveis de estoque, niveis de producao, entre outros)
de forma a avaliar decisdes de cunho estratégico (i.e., investimentos em infraestrutura logistica).

Este artigo se encontra organizado da seguinte forma: a secdo 2 descreve o problema a
ser tratado, seguida pela formulacdo matematica do modelo na se¢do 3. Em seguida ¢ apresentado
um estudo de caso na segdo 4 e finalmente o artigo se encerra com as conclusdes dos autores na
secdo 5.

2. Descricéo do Problema

O downstream da industria petrolifera consiste na cadeia de transporte, distribuicdo e
comercializagdo de derivados de petroleo, a partir da refinaria ou de portos internacionais de
importagdo até os pontos de consumo. Ela é composta por: bases de distribuicdo, terminais
aquaviarios, terminais terrestres, pontos de consumo e dutos.

O planejamento desta cadeia abrange questdes que permeiam tanto o nivel estratégico
quanto o nivel tatico. S3o tratadas as questOes estratégicas relativas a cadeia de suprimentos, ou
seja, o projeto de rede. Este visa determinar a localizagdo e as capacidades de movimentagao e de
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armazenagem das bases de distribuicdao e dos terminais. Os modais de ligacdo destes elos até os
pontos de consumo, principalmente dutoviario e ferroviario, também devem ser estudados para
que haja capacidade suficiente de escoamento dos produtos. Posteriormente, no d&mbito tatico do
planejamento, sdo tomadas decisdes que minimizem os custos desta cadeia tal como ela foi
projetada. Surge entdo a questdo de alocagdo de fluxos, ou seja, que refinaria atende a que ponto
de consumo, através de que modais e passando por quais elos intermediarios. Da mesma forma,
deve-se avaliar a necessidade de importar ¢ a oportunidade de exportar derivados.

Posto isto, o modelo proposto visa auxiliar o planejamento estratégico de investimentos na
cadeia downstream de petroleo através da realizagdo de estudos que avaliam diversas alternativas
de investimento na infraestrutura logistica, sejam elas de transporte ou de armazenagem.

Para apoiar a tomada de decisdo de investimento na infraestrutura logistica, o modelo deve
refletir a realidade desta industria, incorporando suas regras de negocio. Por essa razdo, a
modelagem matematica considera certas especificidades da cadeia logistica da industria de
petrdleo. Dentre elas pode-se citar a possibilidade de um arco ser invertivel (origem passar a ser
destino e vice-versa), o impacto da viscosidade e da mistura dos produtos transportados em um
duto no calculo da sua vazao, curvas de sobreestadia que penalizam o fluxo de produtos através
dos terminais, limites de importacao e exportacdo de petroleo e derivados. Conforme € exposto na
introdugdo, poucos trabalhos focam no projeto da cadeia logistica de petrdleo e derivados e por
isso ndo detalham suficientemente sua rede de distribuigédo.

A formulagdo matematica do modelo ¢ apresentada na proxima secao.

3. Modelo Matematico

A descricdo do modelo matematico inicia-se com a apresentacdo das entidades
(conjuntos e subconjuntos) e variaveis do modelo na Tabela 1. Faz-se necessario esclarecer certas
entidades: a entidade “Frente” correponde aos portos internacionais de comercializacdo de
petroleo e derivados; “Fonte” corresponde as plataformas nacionais e internacionais de
exploracéo e producdo de petroleo; a entidade “Arco projeto” representa projeto de investimento
em amplia¢do ou implantagdo de ligacdes de transporte, “Local projeto” correponde a um projeto
de investimento em um local, seja em tancagem, capacidade de bombeio, capacidade de
atracacgdo de navios (somente em terminais) ou em eficiéncia operacional.

Em seguida, a Tabela 2 descreve os pardmetros do modelo (dados de entrada).

Entidades Variaveis Inteiras
Conjunto de locais LiLl,l,eL Defisﬁo de realizar o investimento no local projeto / no wi
periodo ¢
Conjunto de modais de Decisdo de realizar o investimento no arco projeto @ no :
meM : Ya
transporte periodo ¢
. Deciséo de realizar o investimento em armazenagem para o +
Conjunta de produtos ppupPz €% grupo de produtos g no local projeto 1 no periodo t bl@
Conjutito d.e faixas de SES Variaveis Continuas
sobreestadia
Conjunto de periodos teT Volume exportado do produto p para o local / no periodo ¢ eltz,
Conjunto de grupo de _ & Fluxo de produto p movimentado na faixa de sobreestadia s +
produtos g={Pv- ) EPIEG no local I no periodo ¢ Js1
Conjunto de arcos a={(ij,g,m) € LXLXG XM} E A Fluxo dF produto p na faixa de sobreestadia s no local projeto FKE,
[ no periodo ¢ -
Subconjunto dt .
ou co’nju.n o dearcos A EA Volume de produto p fornecido ao local/ no periodo ¢ hfp
invertiveis ’
Subconjunto de arcos projeto Ag €A Volume importado do produto p do local / no periodo ¢ ifT,
Subconjunto de bases LgCL Volume ofertado do produto p no local / no periodo ¢ ofv
Subconjunto de frentes L CL Estoque do produto p no local / no periodo ¢ vfp
Subconjunto de fontes L €L Fluxo direto do produto p no arco a no periodo ¢ XL,
Subconjuntos de refinarias L C L Fluxo inverso do produto p no arco ano periodo ¢ Xt
Subconjunto de terminais Lscr Volume movimentado no lgcal [ do produto p pertencente ao 2
grupo de produtos g no periodo ¢ P
. . . Volume movimentado no local projeto / do produto p 1
[
Subconjunto de locais projeto Le< L pertencente ao grupo de produtos g no periodo ¢ Zkl'g'p
Sublc?n_]lmlo de modais My C M
maritimos
Subconjunto de petrdleos PpCP
Subconjuntos de derivados Pp S P

Tabela 1 - Entidades e variaveis do modelo.

1835



(3, CLAIO

Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa

Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Parimetros
Investimento previsto no local projeto / em tancagem ou giro do grupo de Bt Lg Limite de movimentacéo na faixa de sobreestadia s no local projeto ino | FSKE
produtos g no periodo ¢ periodo ¢
Custo unitario de frete direto no arco a no periodo ¢ CFY Fator de viscosidade do produto p no arco a FVyp
Custo unitério de frete inversono arco @ no periodo ¢ ﬁt‘l Giro nolocal / para o grupo de produtos g no periodo ¢ GR{
Custo de imobilizagdo do grupo de produtos g Cly Giro no local projeto [ para o grupo de produtos g no periodo ¢ GRK f g
Custo de investimento no arco a no periodo ¢ CKAL | Limite de exportagio do produto p para o local [ no periodo ¢ LE ip
Custo de investimento no local / no periodo # CKL! Limite de importacio do produto p do local / no periodo ¢ LI fp
Custo de operacdo do local [ no periodo ¢ cot Limite de oferta do produto p no local / no periodo ¢ o1 iw
Custo de operagdo do local projeto / no periodo ¢ COK! | Prego de atendimento a demanda pelo produto p no local [ no periodo # Plep
Custo de sobreestadia na faixa de sobreestadia s no local / no periodo ¢ cst, Prego de exportagdo do produto p no local / no periodo PE f‘p
Custo de sobreestadia na faixa de sobreestadia s no local projeto / no CSK ;l Prego de importagdo do produto p no local / no periodo ¢ PI i?,
periodo 7
Demanda no local / pelo produto p no periodo D{p Capacidade do arco atual a Qq
Demanda minima no local / pelo produto p no periodo ¢ DML, lep Capacidade do arco projeto a QK,
Demanda maxima no local [ pelo produto p no periodo ¢ DMAX, {m Tancagem para armazenagem do grupo de produtos gno local / Rig
Fator de desconto para valor presente no periodo ¢ FD, Tancagem para armazenagem do grupo de produtos gno local projeto / | RKj g
Fator de inversdo do arco a Fl, Estoque inicial do produto p no local / Vf’p
Fator de mistura do produto p, com o produto p, noarco a FMg ,,, | Investimento previsto no local projeto / no periodo # wt
Limite de movimentagéo na faixa de sobreestadia s no local / no periodo ¢ F! S; ! Investimento previsto no arco projeto a no periodo ¢ YY

Tabela 2 - Parametros do modelo.

A fungdo objetivo do modelo adiciona todos os custos do sistema tal como listados
anteriormente. Estes custos resultam da multiplicacdo das variaveis de quantidade pelos
pardmetros de custo, garantindo a linearidade das equacges. Ademais, os valores correspondentes
a cada ano do horizonte de estudo sdo trazidos a valor presente através do fator de desconto.

Minimizar z FD,

x Z CKALyL + Z CKLiw!
+ Z CFLit, + Z CFLxt,,
a,p a,p,
+ Z Clyvp,
LgpeEg
+ Z coizt,, + Z COK'zkt,,
Lg.p Lgp
+ chglflechy(glfk
- Z PDE b,
Lp
_I_

§ t it § £t
Plipiy — PE;ye
Lp Lp

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

1.7)

Custo de investimento

Custo de frete

Custo de imobilizacdo

Custo de operagdo

Custo de sobreestadia

Receita comercial interna

Lucro comercial externo

A equacdo (2) é a equacdo de balanco, que garante a conservacdo de fluxo de um
determinado produto p em um local | e em um periodo t. O valor inicial da variavel de estoque
vy, é igual ao parametro V7,
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>t ot t t—-1 _ >t <t t t t
Xop t+ Z Xap T oiptv, = Z Xop + Z Xap T hip + Dy + v, (2)
al(j=lApEg) al(i=lApeg) al(i=lApeg) al(j=lApEg)

VIELy ULx ULs,Vp EP,VLET

A inequagdo (3) garante que o fluxo de um produto a cada periodo saindo de uma local do
tipo “Fonte” ¢ inferior ou igual a varidvel de oferta interna.

Xh, + Z Xop<oi, VIEL,VpEPVLET (3)
al(j=IApeg) al|(i=lrpeg)

A inequagéo (4) é responsavel por limitar a variavel de oferta de um produto, oj,, , em

cada local e a cada periodo. Ja as inequacdes (5) e (6) garantem que a demanda em cada base sera
atendida dentro do seu intervalo de valor maximo e minimo.

0j, <O0I[, VIELULRVpEPVLET (4)
hi, < DMAX[, VIE Ly, Vp €E Py, VtET 5
hi, = DMINY, VI € Ly, Vp € Pp,VtET (6)

A inequacéo (7) garante que haja no maximo um investimento em cada local ao longo do
horizonte de tempo. A inequacdo (8) garante que haja no maximo um investimento em
armazenagem para um determinado grupo de produtos em um local ao longo do horizonte de
tempo. A inequagdo (9) faz com que haja no méximo um investimento em um arco ao longo do
horizonte de tempo.

Z(wf FWhH<1 Vel )
t
Z(bf_g +B{,)<1 VIELLYGEG (8)

t
Z(yg +Y) <1 Va€eAg 9
t

A equacdo (10) associa o0 investimento em armazenagem para um grupo de produto com o
investimento em local, a cada periodo. Esta restricdo s6 se aplica aos casos em que h&
investimento em giro e em tancagem cadastrados no local projeto.

wi=Dbi, VIELgVgeEGVteT (10)

A inequacdo (11) restringe o fluxo de produtos em cada arco do sistema a cada periodo.

Conforme dito anteriormente, a capacidade do arco depende do fator de viscosidade do produto e

do fator de inversdo do arco, no caso de o fluxo ser inverso. Por isso os valores de fluxos sdo
corrigidos nesta equacao segundo estes fatores.

- -(x_'t ! !
E FV,, (xg,p +—F‘}"’) <Q, [1 —( E yt 4 E Y@)
a
p

t'st t'st

+QKa< ya’+zya’> (11
t'st

t'st
Va€ AVteT

A inequacdo (12) restringe o estoque de produtos em cada local a cada periodo de acordo
com a tancagem. O uso de uma variavel de investimento com a dimens&o grupo de produto, além
das dimensoes local e periodo, se faz necessario pois o investimento em tancagem e em giro pode

1837



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

ser feito para um determinado grupo, g;, € ndo para outro grupo, g,. Ademais, é preciso lembrar
gue um mesmo produto pode pertencer a mais de um grupo de produtos.

> vhy < Ry|1- (Z by + Y B{Q,) + RKy, (Z by + Y B{Q,) (12)
plpEg t'st t'st t'st t'st
VI€ELgULs;,VgEGVLtET

As inequacdes (13), (14) e (15) restringem a movimentagdo de produtos em cada local a
cada periodo de acordo com a tancagem multiplicada pelo giro anual. A equacdo (15) é
responsavel por associar os fluxos de um determinado produto nos arcos com origem ou destino
no local | &s varidveis de movimentagéo, z ; ,, ou zk; ; ,,.

> Zhgp < GRER[1- (2 big+ ). B;_g>

plpeg t'st t'st
VI€ELgULs,VgEGVLET

> 2ty < GRKL,RK, (Z by + ). B{_},) (14)

plpeg t'st t'st
VI€E L, VgEGVLtET

D Gl +7klyg) = ). Ghyp+Eap)+ ) @y +iy)  (15)

glpeg alj=ly ali=ly
Vl1 E LB U Ls,vlz E LK,Vp E ?,Vt E T

(13)

A equacdo (16) e a inequacdo (17) restringem a exportacdo de produtos para cada frente, a
cada periodo. Ja a equacgdo (18) e a inequacdo (19) restringem a importacdo de produtos de cada
frente, a cada periodo.

z Xop + Z Xtp=ei, VIEL,Vp€EPVtET (16)

ali=l alj=l

ei, <LE}, VIE L, Vp EPVLtET (17)
Xop + Z Xtp =i, VIEL,VpEPVLET (18)

alj=l ali=l

if, < LI, VIE L, Vp EP,VLtET (19)

As inequacdes (20), (21) e a equagdo (22) restringem a movimentacdo de produtos em cada
faixa de sobreestadia, em cada terminal, a cada periodo.

1- (Z w' + Z Wf’)l (20)

t'st t'st
Vs €S, VIE L, VtET

fkE, < FSKE, (Z wi' + Z W{’) 1)

t'st t'st
Vs €S, VIE Lg,VtET

D fh D fkl, = 22)

CHRE O LN SN 9
a|(i=lyAmeMpy),p a|(j=liAmeMpy),p
Vll € Ls, Vlz € LKI Vt € T

t t
fs,l = FSs,l

As inequac0es (23) e (24) associam o fluxo de dois produtos que precisam ser misturados
para ser transportados em um duto. Isto significa que o produto p;S6 pode ser transportado no
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arco a, no periodo t, em uma quantidade inferior ou igual ao do fluxo do produto p, dividido pelo
fator de mistura dos dois produtos neste arco.

>t
¢ Yap,
Xop, < m Va € A,Vp, EP,VtET (23)
FMPLPZ
P2
St
<t xarpz

Va € A;,Vp, EP,VtET (24)

Xop, < ) =it
D1 a
FMPLPZ
D2

A inequacdo (25) garante que o investimento no arco a, s6 pode ocorrer uma vez que 0
investimento no arco a, tenha sido realizado, ou seja, faz 0 sequenciamento dos investimentos.
Esta restricdo s6 se aplica aos arcos projetos que possuem um pardmetro de sequenciamento
cadastrado. Esta equacdo visa representar a dependéncia do investimento em aumento da
capacidade de transporte em trechos de um mesmo duto.

yh 2 yi  Vaj,a, € A, Vt€T (25)
(t'lt'st)

4. Estudo de Caso

Este estudo de caso pretende demonstrar a utilidade do modelo na avaliacdo da
interdependéncia de diferentes investimentos na infraestrutura logistica, mais especificamente nas
sinergias de investimento no aumento da capacidade de movimentagdo de um terminal maritimo
e de um duto. A ampliacdo da capacidade de movimentacdo no terminal que sera avaliada
corresponde ao aumento do nimero de bergos de atracacdo, o que permite o recebimento de um
maior numero de embarcacgdes, a reducdo da fila de espera e, por conseguinte, do custo de
sobreestadia no terminal.

E importante ressaltar que o estudo foi realizado com dados reais, porém, por questdes de
confidencialidade, os valores aqui apresentados foram modificados.

Para realizar este estudo, serdo construidos cenarios nos quais ha cadastrado um local
projeto associado ao terminal, cujo custo de investimento difere em cada um dos cenério. Este

local projeto possui maiores limites de sobreestadia, FSK_E)II , & menores custos unitarios, CSKEJ,

traduzindo assim a situacdo descrita no paragrafo anterior. Ademais, em cada um dos cenarios
haver4 ou ndo a possibilidade de também se investir na ampliacdo do duto. Dessa forma seré
possivel obter duas curvas de sensibilidade do VPL ao valor do investimento no terminal e assim
avaliar o impacto da ampliacdo do duto naquela do terminal.

O sistema que sera alvo deste estudo compreende uma refinaria, uma base de distribuicéo,
um terminal maritimo e um duto que liga estes dois Gltimos elos, porém toda a rede logistica de
distribuicdo de petroleo e derivados € considerada. O horizonte de planejamento é de dezoito
anos (2013 a 2030) e a discretizacdo anual. A demanda da base por diesel é apenas parcialmente
atendida pela refinaria local. Por consequéncia é necessario trazer este produto de outras regides
do pais através dos diversos modais. O terminal maritimo atua, entdo, como elo intermediério
para parte do abastecimento de derivados da base, principalmente de diesel.

Os produtos trazidos pelo modal maritimo até o terminal sdo transportados para a base
através do duto, que pode operar tanto no sentido base-terminal (sentido direto), quanto no
sentido terminal-base (sentido inverso). Ao operar no sentido inverso, existe uma queda na
capacidade de transporte, sendo esta corrigida por um fator de inverséo.

Para avaliar a viabilidade do investimento no terminal serdo criados cenarios com
diferentes valores de custo de investimento no terminal para duas situacbes: com e sem a
possibilidade de investir em aumento da capacidade do duto. Nos cenérios em que haverd a
possibilidade de investir no duto, este apresentard sempre 0 mesmo custo de investimento.
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A andlise deste estudo de caso se inicia com a interpretacdo dos resultados do cenario base,
que corresponde a situacdo em que nenhum investimento em aumento de capacidade é realizado,
tanto no terminal, quanto no duto. Neste cenario observa-se que o duto opera integralmente no
sentido inverso (Terminal-Base) e no limite de sua capacidade. Isto significa que, caso haja
investimento na ampliacdo da capacidade de movimentacdo, qualquer quantidade adicional de
derivados trazida até o terminal ndo podera ser transportada para a base pelo duto e sim pelo
modal rodoviario, significativamente mais caro. Por consequéncia, 0s ganhos advindos da
ampliagdo do terminal sdo menores quando ndo é possivel utilizar o duto, reduzindo a
atratividade deste investimento.

A andlise do estudo de caso prossegue com a apresentacdo dos resultados dos cenarios com
investimento.

Nos cenérios em que se varia o custo de investimento no terminal sem a possibilidade de se
investir na ampliacdo do duto, observa-se que até o valor de aproximadamente $80 milhdes, o
investimento no terminal € viavel e ocorre no primeiro ano do horizonte de estudo, 2013. A partir
de um custo de investimento de aproximadamente $100 milhdes, a ampliacdo do terminal ndo
traz mais retornos nos primeiros anos e por isso ela ocorre somente em 2028. Finalmente, o valor
limite para que o investimento seja financeiramente viavel é de aproximadamente $115 milhdes.

Nos cenarios em que se varia 0 custo de investimento no terminal com a possibilidade de
da ampliacdo do duto, observa-se que o periodo de investimento no terminal € postergado ano a
ano, a medida que seu custo de investimento cresce — até um custo de cerca de $145 milhdes o
investimento ocorre em 2013, a $150 milhdes ele ocorre em 2015, a $2,35 bilhGes ele ocorre em
2030. Também se nota que o0 investimento no aumento de capacidade do duto ocorre sempre em
2015 e independe do investimento no terminal ocorrer ou ndo. Finalmente, é importante ressaltar
gue o investimento no terminal é vidvel até um custo limite de aproximadamente $2,37 bilhdes,
ou seja, 20,6 vezes o valor do investimento no terminal na situagdo em que ndo se pode investir
no duto. Isto significa que a rentabilidade do investimento no terminal é significativamente
aumentada havendo a opcéo de também se investir na amplia¢éo do duto.

A movimentacdo em trés cendrios com diferentes configuracbes de investimento é
apresentada no Gréafico 1. No cenario com investimento no terminal em 2013 e sem ampliacéo do
duto, h&d um aumento do fluxo no terminal, em relagdo ao cenario base, nos dois primeiros anos
do horizonte de estudo, porém nos anos subsequentes o fluxo permanece inalterado. J& no cenéario
com investimento no terminal em 2013 e ampliacdo do duto, a movimentagdo no terminal
aumenta significativamente a partir de 2015, mostrando que 0 aumento desta passa a ser

financeiramente atrativo apenas com a ampliagdo da capacidade de transporte do duto.
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Movimentagao no terminal

20132014 201520162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
= Cenério base
= Cenéario com investimento no terminal em 2013 e sem ampliagdo do duto
Cenario com investimento no terminal em 2013 e ampliacdo do duto em 2015

Grafico 1 - Movimentagao no terminal

No cenario sem aumento da capacidade do duto, apesar de a movimentagdo no terminal
ndo crescer significativamente com sua ampliacdo, o custo médio de sobreestadia por m®
movimentado cai, como se pode verificar no Gréafico 2, justificando o investimento no terminal.
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Ja no cenario com aumento da capacidade do duto, o custo médio de sobreestadia por m? cai, no
entanto é maior do que este custo nos cenarios sem o investimento no duto. Tal fato se justifica
pelo aumento na movimentagdo no terminal, exigindo o uso de mais faixas de sobreestadia. Pode-
se concluir assim que, neste cenario, o investimento no terminal é motivado pelo tanto pelo
aumento da movimentacdo nele quanto pela queda do custo médio de sobreestadia por m®, ao
contrario do cenéarios anterior em que o investimento no terminal é motivado apenas pela queda
do custo médio de sobreestadia por m?, uma vez que ndo ha aumento relevante da movimentacao.
15

10 \/\

($/m?)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
e CeNario base

Custo médio de sobreestadia

= Cenario com investimento no terminal em 2013 e sem ampliacdo do duto

Cenario com investimento no terminal em 2013 e no duto em 2015

Gréfico 2 - Custo médio de sobreestadia ($ por m®).

O grafico de sensibilidade do VPL ao custo de investimento no terminal é apresentado
abaixo. Nota-se que a inclinacdo das curvas diminui sempre que 0 ano em que ocorre 0
investimento no terminal avanca. Isto se explica pelo fato de que quanto mais tarde ocorre o
investimento no terminal menores serdo os ganhos com este.

Finalmente, observa-se que a curva de de VPL ndo atinge o valor zero no cenéario com
ampliagéo do duto pois mesmo ndo ocorrendo o investimento no terminal, o investimento no duto
é realizado e acarreta ¢ um VPL de $144 milhdes para o sistema.

900
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0 500 1000 1500 2000 2500
Custo de investimento no terminal (MMS)

VPL
(MMS)

Cenario com investimento no terminal em 2013 e no duto em 2015
==g==Cenario com investimento no terminal em 2013 e sem ampliagdo do duto
Gréfico 3- Grafico de sensibilidade do VPL ao custo de investimento dos cenarios com a possibilidade de
investir no duto.

A partir deste estudo conclui-se que ha importantes sinergias na ampliacdo do terminal e
do duto. O ganho em VPL aumenta significativamente ao combinar ambos os investimentos.
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5. Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um modelo de programagdo matematica para o planejamento
estratégico da cadeia logistica de petréleo e derivados. Também foi apresentado um estudo de
caso de aplicacdo deste modelo, mostrando as sinergias na ampliacdo do terminal e do duto.
Todavia, 0 modelo pode ser utilizado em outras analises, como a de dois projetos concorrentes
em um mesmo arco ou local e a de projetos de aumento de tancagem ou de aumento de giro.

Uma possivel extensdo do modelo consiste na incorporagdo de limites de investimentos
realizados anualmente e da incerteza em parametros do modelo, como por exemplo a variagdo da
demanda de derivados.
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