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Modelo PLIM para o planejamento da cadeia de
suprimentos downstream da industria petrolifera

Uma vez situado o problema a ser tratado dentro do contexto da indstria,
serdo apresentados, neste capitulo, o objetivo, a descri¢do, a formulacdo

matemadtica e as limitagdes do modelo de programagdo matemética desenvolvido.

41
Objetivo do modelo

Conforme dito ao final do Capitulo 3, o planejamento da cadeia de
suprimentos downstream da industria petrolifera aborda os aspectos estratégico e
tatico. Por isso, dada uma rede logistica de distribuicdo de derivados formada
pelos elementos descritos na sec@o 3.1.3 e um horizonte de tempo aderente ao de

planejamento na industria, o modelo de programacao linear inteira mista deve:

e Apoiar a tomada de decisdes estratégicas ligadas ao projeto da cadeia
através da avaliacdo da necessidade de:
o Construgio de nova infraestrutura de transporte como dutos, ferrovias ou
rodovias;
o Aumento da capacidade de transporte em dutos ou ferrovias;
o Aumento da capacidade de armazenagem em terminais e bases de
distribuicdo;
o Aumento da capacidade de atracacdo de navios nos terminais maritimos;
e Apoiar a tomada das decisdes taticas de:
o Importagio de derivados;
o Exportagio de derivados;
o Alocagdo os fluxos entre os elementos da rede para atendimento da
demanda nos pontos de consumo;
o Defini¢do da estratégia de transporte de produtos entre os diferentes
modais;

o Estabelecimento dos niveis de estoque.
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Estas decisdes sdo guiadas pela minimizacao dos custos de:

® Investimento em ampliacio ou implantacdo da infraestrutura de
transporte;

¢ Investimento em ampliacio da capacidade de movimentacdo e
armazenagem em terminais e bases de distribuicdo;

e Frete;

e Sobreestadia de navios cujo periodo de estada no porto ultrapassa o
estabelecido;

e Operagdo, proporcional ao volume movimentado em unidade
logistica;

¢ Comercializagao interna de derivados;

¢ Comercializagdo externa de derivados.

No entanto, as decisdes estratégicas e tdticas estdo sujeitas a restricdes de
atendimento da demanda nos pontos de consumo, e a restricdes de capacidade de
producdo, de transporte, de armazenagem e de movimentacdo, conforme sera

explicitado na se¢do a seguir.

4.2
Descricao do modelo

A descricdo do modelo inicia pela apresentagdo das entidades consideradas,

e ¢ seguida pela exposi¢do das funcionalidades de investimento na rede logistica.

4.2.1
Entidades

4.2.1.1
Nés
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O modelo PLIM considera os seguintes elementos (nés) da cadeia de

suprimentos da industria petrolifera:

Fontes de petréleo: representam as plataformas nacionais e
internacionais de exploragdo e produgdo de petréleo. O modelo
simplifica consideravelmente a logistica de transporte do petréleo das
unidades de produgdo até os terminais, ndo sendo apropriado afirmar
que a logistica upstream seja abordada. Dessa forma, as fontes de
petréleo sdo modeladas como nés de oferta de petréleo que estdo
ligados aos terminais maritimos através de um arco de transporte, nao
possuindo restricilo de capacidade de armazenagem e de
movimentacio;

Frentes de importagdo e exportacdo: representam 0s portos
internacionais de importagdo e exportacio de petréleo ou de
derivados, que concentram a oferta e a demanda de uma determinada
regido. Sdo modelados como ndés de oferta e de compra destes
produtos, ndo possuindo restricio de capacidade de armazenagem e
movimentacio;

Refinarias: o modelo apresentado nesta dissertacdo ndo considera
refino, ou seja, os processos de transformacido de petrdleo em
derivados sdo omitidos. No entanto, ele considera a logistica para
suprir sua demanda por petréleo a fim de garantir a oferta de
derivados que abastece o sistema. Dessa forma, as refinarias sdo
modeladas como nds de demanda de petrdleo e de oferta de derivados,
ndo possuindo capacidade de armazenagem e movimentacio;
Terminais: nds sem oferta nem demanda que funcionam como ponto
de armazenagem e transbordo. Possuem capacidade de armazenagem
limitada pela tancagem associada a cada grupo de produto. Ja a
movimentacdo € limitada tanto pela capacidade de bombeio (giro)
quanto pela capacidade de atracacdo dos navios. O giro corresponde
ao ciclo de enchimento, repouso e esvaziamento dos tanques e estd

associado a um grupo de produto com caracteristicas fisico-quimicas
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semelhantes. Ja4 a capacidade de atracacdo se reflete no modelo
através de faixas de sobreestadia, as quais estdo associados um limite
de movimentacio e um custo unitdrio. Estas faixas sdo um artificio de
linearizagdo da curva de custos de sobreestadia, que € exponencial.
Dessa forma, quanto maior a movimentag¢do mais faixas sdo usadas e
maior € o custo unitario;

e Bases: nés com demanda de derivados. Também possuem a
capacidade de armazenagem e de movimentagdo limitadas tal como os
terminais, exceto pela capacidade de atracacdo, que ndo se aplica a

uma base.

4.2.1.2
Arcos e modais

Os noés da rede sdo ligados por arcos que representam os modais de
transporte rodovidrio, ferrovidrio, aquavidrio, maritimo e dutovidrio. Os modais
ferrovidrio e dutoviario sdo considerados como tendo capacidade anual de
transporte finita, ao contrario dos demais que ndo possuem restricdo de
capacidade. Dessa forma, os arcos sdo definidos através dos seguintes pardmetros:
local de origem, local de destino, grupo de produtos que serd transportado e modal
de transporte que ele representa. Os arcos sao classificados quanto a possibilidade
de serem invertiveis. Também sdo classificados em arcos que pertencem a rede
existente, arcos atuais, ou arcos que representam um projeto de investimento,
chamados arcos projeto.

A descricdo do modal dutovidrio merece destaque devido a sua importancia
para a logistica desta industria e pela sua peculiaridade. Primeiro é preciso
ressaltar que os dutos estdo restritos ao transporte de determinados grupos de
produtos, ou seja, produtos que possuem caracteristicas semelhantes, como
petréleo, derivados leves e derivados pesados. Isso se deve ao fato que a vazdo
nos dutos depende da viscosidade do produto transportado. Segundo, os dutos

podem ou ndo operar em sentido direto e inverso, por exemplo, o duto XYZ
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transporta derivados da Base A para a Base B e vice versa, j4 o duto MNO sé
opera no sentido Base C para a Base D. Finalmente, o transporte de certos
produtos pelo modal dutovidrio pode requerer a mistura de um tipo de produto
mais pesado com um produto leve a fim de reduzir a viscosidade resultante. Isso
significa que existe uma relacdo de dependéncia no transporte de determinados
tipos de produto. Como resultado, todas estas caracteristicas implicam na
utilizacdo de fatores de correcdo de capacidade para a modelagem do transporte

em um duto — fator de inversao, fator de viscosidade e fator de mistura.

4.2.1.3
Produtos e grupos de produtos

Através dos arcos circulam produtos desde o n6é que o oferta até o né que o
consume. Os produtos sdo divididos em duas grandes categorias, petrdleos e
derivados, uma vez que estes ndo compartilham a mesma infraestrutura logistica.
Dentro da categoria de derivados existem centenas de produtos diferentes por isso
eles sdo agrupados segundo suas propriedades fisico-quimicas. Ao apresentarem
propriedades semelhantes, os derivados podem fazer uso do mesmo recurso de
transporte ou de armazenagem. E importante ressaltar que um mesmo produto

pode fazer parte de mais de um grupo de produtos.

4.2.2
Investimento em arcos

Conforme dito na se¢do 4.1, o modelo PLIM é capaz de avaliar a
necessidade de ampliagdo da infraestrutura de transporte, seja pela ampliagdo de
capacidade de um arco existente, seja pela criagdo de um novo arco. Para isso
devem ser cadastrados arcos que representam projetos de investimento. Estes
arcos, 0s “arcos projeto”, possuem Os mesmos parametros que um arco
pertencente a rede atual, porém incorporam novas informagdes, como o custo de
investimento e a vida util. Caso este projeto seja de ampliacdo, deve ser criado um

arco projeto e associa-lo ao arco atual. Caso seja um novo arco, ndo é preciso
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associa-lo a nenhum arco existente uma vez que se trata de uma nova ligacdo de
transporte. Os arcos projeto também podem estar previstos ou ndo, ou seja, o
investimento neste projeto pode estar previamente decidido ou ter sua implantacio
decidida pelo modelo.

Cabe ressaltar que s6 pode haver investimento em aumento de capacidade
nos arcos com capacidade finita, no caso deste modelo, apenas nos arcos dos
modais dutovidrio e ferrovidrio.

A fim de representar no modelo a especificidade dos investimentos em
dutos, foi inserida uma restricdo que permite condicionar o investimento em dois
arcos. Esta funcionalidade visa representar a dependéncia entre trechos de uma
ligacdo dutovidria. Por exemplo, s6 € possivel ampliar a capacidade do trecho ajz

se as capacidades dos trechos a; e a; também forem ampliadas (vide Figura 9).

Sentido de fluxe

Figura 9 - Trés segmentos de um duto. Fonte: Autora.

4.2.3
Investimento em nés

A infraestrutura de movimentagdo e de armazenagem nas bases e terminais
também € passivel de aumento de capacidade. Para isso devem ser cadastrados
locais que representam projetos de investimento. Estes locais, os “locais projeto”,
possuem os mesmos parametros que um local pertencente a rede atual, porém
incorporam novas informacdes, como o custo de investimento e a vida util do

empreendimento. Estes projetos podem ser de quatro tipos:
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Alteracdo da capacidade de tancagem de um ou mais grupos de
produto. Este investimento se traduz no modelo pela mudanga do
parametro de tancagem;

Alteracdo da capacidade de bombeio (giro). Este investimento se
reflete no modelo através da mudanca do pardmetro de giro daquele
no;

Alteracdo da capacidade de atracag¢@o de navios (vdlido somente para
terminais maritimos). Este tipo de investimento se traduz no modelo
pela mudanca dos limites e custos de cada faixa de sobreestadia
daquele terminal;

Alteracdo da eficiéncia da operacdo. Este investimento se reflete no

modelo através da mudanga do custo operacional.

Os locais projeto também podem estar previstos ou ndo, ou seja, o

investimento neste projeto pode estar previamente decidido pela companhia ou ter

sua implantagdo decidida pelo modelo.

4.2.4

Atendimento ao mercado interno

O mercado interno é composto pelos nds nacionais que possuem demanda

por algum produto. A demanda por derivados nos pontos de consumo estd

concentrada nas bases de distribui¢do. Ela é modelada como um intervalo com

limites inferior e superior definidos e existe um prémio (receita) para que se atinja

a demanda maxima. J4 a demanda por petréleo estd localizada nas refinarias e é

modelada como um valor fixo que deve ser atendido.

4.2.5

Importacao e exportacao

Para otimizar o projeto de rede, o modelo PLIM incorpora a

comercializacdo externa de petréleo e de derivados. A importacdo de produtos

visa complementar o atendimento da demanda interna e, por isso, representa um
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custo tanto de aquisi¢cdo quanto de transporte para o sistema. Jd a exportacdo
ocorre quando hi excedente de produtos no mercado nacional e por isso

corresponde a uma oportunidade de geracdo de receita.

4.3
Formulacao Matematica

A formulacdo do modelo PLIM € descrita nesta secdo e se inicia pela

listagem dos conjuntos e subconjuntos correspondentes a entidades descritas na

secdo 4.2.1.

Conjuntos
Simbolo Descrigdo
iLj,lLl,l, €L Conjunto de locais
memMm Conjunto de modais de transporte
p.PLP2 EP Conjunto de produtos
SES Conjunto de faixas de sobreestadia
teT Conjunto de periodos
g=1{p1,....px) EPF}EG Conjunto de grupo de produtos
a={(,j,gm)ELXLXGXM} Conjunto de arcos
€A
keX Conjunto de tipos de projeto em locais

Tabela 1 - Conjuntos do modelo.
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Subconjuntos
Simbolo Descrigédo
A C A Subconjunto de arcos invertiveis
Ak € A Subconjunto de arcos projeto
Lgpc L Subconjunto de bases
Lpc L Subconjunto de frentes
Lprc L Subconjunto de fontes
Lp L Subconjuntos de refinarias
LgCc L Subconjunto de terminais
Ly c L Subconjunto de locais projeto
My S M Subconjunto de modais maritimos
P, CP Subconjunto de petréleos
PSP Subconjuntos de derivados

Tabela 2 - Subconjuntos do modelo.

Parametros

Simbolo | Dominio Descricdo

B, VIELk,g€G,VtET Investimento previsto no local
projeto [ em tancagem ou giro do
grupo de produtos g no periodo ¢

ﬁ?’a VaeALtET Custo unitario de frete direto no
arco a no periodo ¢

ﬁa VYa€eA,teT Custo unitdrio de frete inverso
no arco a no periodo ¢

Cly, Vgeg Custo de imobilizacdo do grupo
de produtos g

CKA¢, Va € A, t €T Custo de investimento no arco a
no periodo ¢
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CK th VIE L, VtET Custo de investimento no local /
no periodo ¢

Cot VIELVtET Custo de operagdo do local / no
periodo ¢

COK! VIE LK, VtET Custo de operacio do local
projeto [ no periodo ¢

CS;Z Vs €S, VIE Lg,VtET Custo de sobreestadia na faixa
de sobreestadia s no local / no
periodo ¢

CSK:, |Vs€S,VIELsnLy, Custo de sobreestadia na

VtEeT faixa de sobreestadia s no local

projeto [ no periodo ¢

Dfp VI € Ly, Vp € P, VtET Demanda no local [ pelo produto
p no periodo ¢

DMIN}, |VI € Lg,Vp € Pp, VLET Demanda minima no local / pelo
produto p no periodo ¢

DMAX{, | VI € Lp,Vp € Pp, VLET Demanda maxima no local [ pelo
produto p no periodo ¢

FD; VteT Fator de desconto para valor
presente no periodo ¢

Fl, VYa € A; Fator de inversdo do arco a

FMg ,, | VP, p2 EP,Va €A Fator de mistura do produto p;
com o produto p; no arco a

FSt Vs €S,VIE Lg,VtE€T Limite de movimentagdio na

s,l

faixa de sobreestadia s no local [
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no periodo ¢

FSK:, Vs €S,VI € Lg N Lg, Limite de movimentagdo na
vteT faixa de sobreestadia s no local
projeto [ no periodo ¢
FVap Va € A Vp €P Fator de viscosidade do produto
P NO arco a
GR! VieLgVUlLg, Vg EG, Giro no local [/ para o grupo de
Lg pYLls VY p
VteT produtos g no periodo ¢
GRKf,g vlie (Lg ULg)N Ly, Giro no local projeto [ para o
VgEGVLtET grupo de produtos g no periodo ¢
LE f,p VIE L, VP EP,VtET Limite de exportagdo do produto
p para o local I no periodo ¢
LIt VIE Lg,Vp EP,VLtET Limite de importacdo do produto
Lp E» VP
p do local [ no periodo ¢
0] f‘p VIELr ULy VpEPVLtET Limite de oferta do produto p no
local [ no periodo ¢
PD}, VIE L,VpE Py, VtET Precgo de atendimento a demanda
pelo produto p no local [/ no
periodo ¢
PE! VIE€Lg,Vp EPVLET Preco de exportacdo do produto
Lp E' VD
p no local [ no periodo ¢
plt VIE€ L, Vp EPVLET Preco de importacdo do produto
Lp E' VD

p no local / no periodo ¢

Qa

Va € (A — Ag)

Capacidade do arco atual a
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0K, Va € Ax

Capacidade do arco projeto a

Rig VIELzULRULg,VgEG

Tancagem para armazenagem do

grupo de produtos g no local /

RK; 4 Ve (Lg ULy ULg) N Lg,
VgEeG

Tancagem para armazenagem do
grupo de produtos g no local

projeto [

TKl,k vl € LK,Vk eEX

Tipo de projeto k associado ao

local projeto /

Vi, VieLg ULz ULs,Vp EP Estoque inicial do produto p no
local /

wi VIE Lk, VtET Investimento previsto no local
projeto [ no periodo ¢

Yt Va € Ak, VtET Investimento previsto no arco

projeto a no periodo ¢

Tabela 3 - Pardametros do modelo.

Variaveis

Simbolo | Dominio

Descricao

bi, bf €{0,1}| 1€ (Ly ULg) N Ly, |Decisdio de  realizar o
teT investimento em armazenagem
para o grupo de produtos g no
local projeto [ no periodo ¢
eip ei, ER,|IE€Lgp €P, t €T | Volume exportado do produto p

para o local / no periodo ¢

fsi fsiERy|SESLE L

Fluxo de produto p
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teT

movimentado na faixa de

sobreestadias no local [ no

periodo ¢
[k, fki, eR,|s€ES, Fluxo de produto p na faixa de
l€LsNLyt €T sobreestadia s no local projeto /
no periodo ¢
hi, hi, ER,| l€Lg,p€Ppte | Volume de produto p fornecido
T ao local / no periodo ¢
iy ii,€ER,|lE€Lgp€EP, teT | Volume importado do produto p
do local I no periodo ¢
0l 0i, ER, |1 € Lp ULy, Volume ofertado do produto p
peEPLtET no local / no periodo ¢
Vi, Vi, ER, |l €Ly ULs,pE Estoque do produto p no local [
PteT no periodo ¢
X4 Xyp ERy|a€ApeP,te |Fluxo direto do produto p no
J arco a no periodo ¢
X Xyp, ER,|a€A,peP,te |Fluxo inverso do produto p no
g arco a no periodo ¢
wi wi €{0,1}|LE L, tET Decisdo  de  realizar o
investimento no local projeto [
no periodo ¢
vt yt €{0,1}{ja€ Ay, tET Decisio  de  realizar o

investimento no arco projeto a

no periodo ¢

Z19,p

Zigp ERy|LELRULg, g€

Volume movimentado no local /
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GpeEPteT do produto p pertencente ao
grupo de produtos g no periodo ¢
zkiz, |zkizp, €R,|1€(LgULs)n | Volume movimentado no local

Ly, g€EG, pEP, tET

projeto [ do produto p
pertencente ao  grupo de

produtos g no periodo ¢

Tabela 4 - Varidveis do modelo.

4.3.1
Equacionamento

A fung@o objetivo do modelo adiciona todos os custos do sistema tal como

listados na secdo 4.1. Estes custos resultam da multiplicacdo das varidveis de

quantidade pelos pardmetros de custo, garantindo a linearidade das equacdes.

Ademais, os valores correspondentes a cada ano do horizonte de estudo sdo

trazidos a valor presente através do fator de desconto.
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Minimizarz FD,
X <z CKALy: + Z CKLiw!  (1.1)Custo de investimento

+ Z CFixXh, + Z CFoXh (1.2)Custo de frete
a’p

+ Z Clyvi, (1.3)Custo de imobilizagio
Lgp€g

+ Z COlZlgp + Z COKfzklg,p(lA)Custo de operagao
Lg.p Lgp

+ Z CSsifsi + Z CSKS,fk:, (1.5)Custo de sobreestadia

- Z PDj,hi, (1.6)Receita comercial interna
+ Z PIf,if, — Z PEj e}, (1.7)Lucro comercial externo
1

A primeira equacdo a ser descrita é a equacdo de balango (2), que garante a
conservagdo de fluxo de um determinado produto p em um local / e em um

eriodo ¢. O valor inicial da varidvel de estoque v?_ é igual ao parAmetro V9
Lp Lp

Xop + Z Xop+oi,+viyt =

al(j=lApeg) al(i=IApeg)
Xb,+ Z Xo,+ hflp + D{p + vf‘p 2)
al(i=IApeg) al(j=lApeg)

VIELzULRULs,Vp EP,VtET
A inequacdo (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<oj, VIEL,VpEPVLET (3)
al(j=IApeg) al|(i=lApeg)
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A inequacdo (4) é responsdvel por limitar a varidvel de oferta de um
produto, of’p , em cada local e a cada periodo. Ja as inequagdes (5) e (6) garantem
que a demanda em cada base serd atendida dentro do seu intervalo de valor
maximo e minimo.

0f,<0l, VIELULg,VpEPVLET (4)
hi, < DMAX{, VI€LgVp€P,VteT (5)

hi, = DMIN;,  VI€LpVp€EP,VtET  (6)

A inequacdo (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

maximo um investimento em um arco ao longo do horizonte de tempo.

Z(wf TWH<1 ViElLg )
t
Z(bf_g +BL)<1 VIELLVGEG (8)
t
z(yg +YL) <1 VaeAg ©)
t

A equacdo (10) associa o investimento em armazenagem para um grupo de
produto com o investimento em local, a cada periodo. Esta restri¢cdo s6 se aplica
aos casos em que hd investimento em giro e em tancagem cadastrados no local
projeto. Isto se traduz no modelo pelo parametro TK;, que associa um local
projeto ao tipo de investimento: em capacidade de tancagem, em capacidade de
giro, em capacidade de atracacdo de navios ou em eficiéncia operacional. Dessa
forma, esta restricdo € ativa somente para os casos em que TK) gassocia o local
projeto ao tipo de projeto de tancagem ou de giro.

wi=bf, VIELgVgeEGVteT (10)
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A inequagdo (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 s@o corrigidos nesta equagdo segundo
estes fatores. A capacidade do arco, no lado direito desta equacdo, assume o valor
atual, Q,, ou o valor projeto, QK,, (caso haja um projeto cadastrado) através da
varidvel de investimento no arco, y5 , ou do pardmetro de investimento previsto,
Y.. Caso este parimetro seja igual a um, a varidvel de investimento devera

assumir o valor zero (vide equacdo 9).

ZFVap(xap %”)s
Qq|1 - Zya+ZYf + QK, Zya+ZYf (1)
—

,<t ,<t

Vae AVteT

A inequagdo (12) restringe o estoque de produtos em cada local a cada
periodo de acordo com a tancagem. A tancagem, no lado direito desta equagdo,
assume ou valor atual, R; g4, ou o valor projeto, RK; 4, (caso haja um projeto
cadastrado) através da varidavel de investimento em um grupo de produto no
local, blt, g» Ou pelo pardmetro de investimento previsto, Bf,g. Caso este parametro
seja igual a um, a varidvel de investimento deverda assumir o valor zero (vide
inequagdo 8). O uso de uma varidvel de investimento com a dimensdo grupo de
produto, além das dimensdes local e periodo, se faz necessirio pois o
investimento em tancagem e em giro pode ser feito para um determinado grupo,
g1, € nao para outro grupo, g,. Ademais, € preciso lembrar que um mesmo
produto pode pertencer a mais de um grupo de produtos.

D viy < Ryt Zb Z B, ||+ RKy( ) b+ > B, (2)

plpEY t'st t'st t'st t'st

VIELyUL;,VgEGVLtLET
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As inequagdes (13), (14) e (15) restringem a movimentagdo de produtos
em cada local a cada periodo de acordo com a tancagem multiplicada pelo giro
anual. O lado direito da inequagdo (13) € selecionado entre o valor atual de

tancagem e giro multiplicados, Gth_ gRig> € zero pela varidvel de investimento em

um grupo de produto no local, bf g» Ou pelo parimetro de investimento
previsto, Bi g+ O lado direito da inequag@o (14) € selecionado entre o valor projeto
de tancagem e giro multiplicados, GRngRKl,g, e zero pela varidvel de
investimento em um grupo de produto no local, bf’ g» ou pelo parametro de
investimento previsto, Bf’g. Caso este parametro seja igual a um, a varidvel de

investimento deverd assumir o valor zero (vide inequacgdo 8). A inequagéo (15) é
responsdvel por concentrar na varidvel de movimentagao, th, gp OU zk{, gp> 08
fluxos de todos os produtos pertencentes ao grupo g nos arcos com origem ou

destino no local /. Vale ressaltar que as varidveis de movimentacdo zf’ gp OU

Zkf’ g,p N30 podem ambas serem maior que zero para um mesmo local, grupo de

1- <Z big+ ). B;'g>

t'st t'st

produto e periodo.

z th,g,p S Gth,gRl.g (13)

plpEg

VIELyULs,VgEGVLET
Z zkf,, < GRK{ RK, 4 (Z bty + Z Bf,;,) (14)
plp€g t'st t'st

VIE L, VgEGVLET

Z (2l 90 * 2kl,gp) = Z (Rop +Xap) + Z (XGp +X5p) (15)

glpeg alj=ly ali=ly

Vi, €Ly ULs,Vl, € Ly, Vp EP,VLET
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A equacio (16) e a inequacdo (17) restringem a exportacdo de produtos para
cada frente, a cada periodo. Ja a equacdo (18) e a inequacdo (19) restringem a

importacdo de produtos de cada frente, a cada periodo.

Z Xop+ Z Xtp=ej, VIELL,VpEPVLET (16)

ali=l alj=l

ei, <LE}, VIE L, VpEP,VEtET (17)
X, + Z Xtp=1ii, VIELL,VpEPVLET (18)

alj=l ali=l

ii, < LI}, VIEL;,VpEP,VLET (19)

As inequagdes (20), (21) e a equagdo (22) restringem a movimentacdo de
produtos em cada faixa de sobreestadia, em cada terminal, a cada periodo. O lado
direito da inequagdo (20) € selecionado entre o valor atual, F Sst,l , € zero pela
varidvel de investimento no local, Wf, ou pelo pardmetro de investimento previsto,
WE. O lado direito da inequacdo (21) é selecionado entre o valor projeto, FSK, St 1€
zero pela varidvel de investimento no local, wf, ou pelo parimetro de
investimento previsto, W§. Caso este parAmetro seja igual a um, a varidvel de
investimento deverd assumir o valor zero (vide equacdo 7). A equagdo (22) é
responsavel por concentrar na varidvel de movimentag@o na faixa de sobreestadia,
fsfl ouf kst’l, os fluxos de todos os produtos nos arcos de modais maritimos com
origem ou destino no local /. Vale ressaltar que as varidveis de movimentacdo fst_l
ou f k;l nio podem ser ambas maior que zero para um mesmo local, gruupo de

produto e periodo.
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fh < Fst |1 - <Z wt' + Z Wf’) (20)
t'st t'st

Vs €S, VIEL,VtET

fkt, < FSKY, (Z wt' + Z W{’) 1)

t'st t'st

VS ES,VIE L, VtET

Zfsll kas = (22)

t st
(xap a,p) + Z (xap Xap
al(i=lyAmeMy),p al(j=liAmeMpy),p

Vi, € Ls,Vl, € L, VtET

As inequagdes (23) e (24) associam o fluxo de dois produtos que precisam
ser misturados para ser transportados em um duto. Isto significa que o produto
p156 pode ser transportado no arco a, no periodo ¢, em uma quantidade inferior ou
igual ao do fluxo do produto p, dividido pelo fator de mistura dos dois produtos
neste arco.

xam—z az VYa € A,Vpy,p, EP,VEET (23)
FMP1P2

xpz

<t
X <
“h FM3, p,
P2

VYa € A;,Vp,,p, EP,VEET (24)

A inequagdo (25) garante que o investimento no arco a, s6 pode ocorrer
uma vez que o investimento no arco a; tenha sido realizado, ou seja, faz o
sequenciamento dos investimentos. Esta restricdo sé 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.
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Va,,a, € Ag,Vt €T (25)
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