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A Modelagem do Problema — Estratégia de Solugao

4.1

Introducgao

Neste capitulo, sera descrito o passo a passo da metodologia para
solucionar o problema de dimensionamento da capacidade de armazenamento de
produtos de petroleo e biocombustiveis, conforme proposto no inicio desta
dissertagdo®. Problemas deste tipo decorrem de casos reais presentes na industria

do petroleo. Eles podem ser de trés tipos:

- Constru¢do do parque de armazenamento de uma unidade logistica em
projeto;

- Ampliacao do parque de armazenamento de uma unidade logistica existente;

- Realocacdo dos tanques do parque de armazenamento de uma unidade

logistica;

O primeiro dos problemas acima listados geralmente ¢ formulado pelos
profissionais integrantes da area de planejamento estratégico ou da equipe
responsavel pela gestdo da carteira de projetos da empresa, visando obter uma
previsao do comportamento do sistema em projeto, € a aquisicdo de dados para
respaldo de estudos de viabilidade econémica. O problema da ampliagdo do
parque de armazenamento pode também advir das mesmas equipes citadas,
podendo também ser levantado pela area comercial ou de marketing, quando ha
perspectivas de crescimento da demanda na area de influéncia da unidade de

armazenamento, ou ainda, pelas dreas do refino (produgdo industrial) ou de

# 0 problema do dimensionamento relativo a armazenagem de petroleo e outras matérias-primas
ndo sera abordado neste trabalho, por envolver uma complexidade maior, em face da existéncia de
um parque de refino de grande variedade estrutural colocado a jusante na cadeia de suprimento,
ndo estando mesmo assim descartada a utilidade da simulagdo neste caso.
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upstream™, por estar relacionado a projetos de ampliagio da capacidade de
unidades de producdo. A realocag¢do de tanques, por se tratar de um problema da
alcada da area de logistica operacional, geralmente com horizonte no curto prazo,
raramente origina projetos envolvendo problema de dimensionamento, embora,
em sua esséncia, continue a existir como tal, podendo ensejar tais projetos, ou
estudo de viabilidade, quando o impacto logistico previsto for relevante®.

A formulagdo do problema de dimensionamento da capacidade de

armazenamento geralmente recai em duas questoes:

- Quantos tanques sao indicados para cada produto?

- Quais as capacidades indicadas para cada tanque?

Em alguns casos, as opg¢des de numero de tanques e capacidades
respectivas sdo pré-definidas nos objetivos do estudo, e se deseja saber qual das
opgdes é a melhor’®. Quando ndo existe tal premissa, o resultado da simulagio
poderé indicar volumes totais de estoque e capacidade de armazenamento para
cada produto, podendo ser necessaria uma segunda etapa na modelagem da
simulacdo, caso se pretenda determinar a solucao para as duas questdes acima, na
auséncia da indicagdo prévia de nlimero de tanques e capacidades respectivas.

O problema do dimensionamento do parque de armazenamento envolve
certas particularidades, como caracteristicas dos produtos, sua demanda e a
sistematica pertinente a essa demanda, caracteristicas dos ativos logisticos
instalados e dos modais de transporte para suprimento de produtos, bem como
algumas regras importantes, etapas e subprocessos criticos. Adiante sera abordada
cada uma dessas particularidades. Elas sdao de capital importancia, principalmente
na fase de modelagem do problema, quando as caracteristicas operacionais do

sistema real sdo incorporadas na logica do modelo de simulagdo. A formulagdo de

* 0 segmento da industria petrolifera que compreende a exploragdo, perfuragdo de pocos,
extragdo, transporte e armazenamento de petrdleo e gas natural antes da entrada no parque de
refino ou nas unidades que comercializam esses produtos.

# Alguns estudos, embora utilizem modelagem de simulagio envolvendo unidades de
armazenamento, ndo tém por objetivo o dimensionamento da capacidade. Estudos de alternativas
logisticas, para instalagdo de ativos como ber¢os de atracacdo, monoboias, bombas, etc, sdo
exemplos. Outros estudos podem visar apenas um diagnéstico logistico do sistema, ou ainda,
apenas a gestdo de estoques.

* Ainda assim, é possivel que se verifique, na propria simulagdo, que uma solugio previamente
escolhida ndo seja adequada, ressurgindo, nesse caso, as duas questdes formuladas acima.
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alternativas estratégicas, cuja aplicacdao ¢ objeto de estudo através da simulagdo,
em boa parte depende da compreensdo dessas particularidades, assim como a
interpretacdo dos resultados.

Nao propomos abordar aqui as técnicas de constru¢do de modelos de
simulacdo. Do ambito dos programadores responsdveis pela construgao desse
modelo, parte-se da hipotese de que tais técnicas sdo de dominio desses
profissionais, aos quais ¢ confiada a tarefa de modelagem do problema de
dimensionamento aqui proposto, € que o modelo disponivel para suporte a anélise
seja confidvel, isto é, que os seus processos de verificacdo e validagdo tenham
sido efetuados a contento. A matéria apresentada nesta dissertagdo contém
exclusivamente conceitos de ordem estratégica ou fundamentados nas teorias da
estatistica, os quais sdo Uteis tanto a andlise de resultados como no processo de
constru¢ao do modelo.

Do ambito do usudrio que utiliza a simulacdo para analisar o problema,
pressupde-se que o sistema esteja representado adequadamente, considerando a
cadeia de suprimento a qual pertence’’, incluindo os detalhes relevantes e
estratégicos. O elenco das variaveis de entrada e de saida do modelo ja devera
estar definido, assim como as respectivas distribuicdes de probabilidade
envolvidas. Para o responsavel pela andlise, a estratégia de solu¢do do problema
de dimensionamento compreendera as etapas da simulagdo do sistema em foco e

da analise dos resultados, com base nos fundamentos expostos nesta dissertacao.

4.2

Produtos — caracteristicas

E necessaria a definicio prévia dos produtos que serdo objeto de estudo.
Neste ponto, surge uma questdo titica quanto a natureza do modelo: se cada
produto sera simulado separadamente, ou vérios, no mesmo modelo®®. Em grande
parte dos casos, a simulagdo do produto individual tem sido aplicada, com
resultados satisfatorios. A simulacdo de mais de um produto no mesmo modelo

pode se justificar quando a operacdo logistica envolve mistura, ou quando se

7 Rever capitulo 2, segdo 2.5.

* No APENDICE VLI, o fluxograma intitulado “CARACTERIZAGAO DA NATUREZA DO
PROBLEMA” auxilia na classificagdo do problema de armazenamento e na determinagdo da
natureza do modelo correspondente.
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estuda o intercambio de tanques no parque de armazenamento, ou o0
compartilhamento dos modais de transporte de produtos. Cada caso deve ser
julgado criteriosamente, ndo somente pelos programadores responsaveis pela
constru¢do do modelo e pelos usuarios (analistas), mas, de preferéncia, por toda a
equipe envolvida no projeto, visando definir a opcao correta.

Os principais produtos liquidos de petrdleo sdo: gas liquefeito de petrdleo
(GLP); nafta petroquimica; gasolina A; gasolina C; gasolina de exportagdo;
querosene de aviagdo (QAYV); diesel; lubrificantes; o6leo combustivel®. Os
principais produtos classificados como biocombustiveis sdo: alcool anidro; alcool
hidratado; biodiesel.

As propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos produtos
armazenados sdo de importancia fundamental. As propriedades mais importantes
aplicam-se aos produtos liquidos, pois sdo eles a maioria dos produtos
armazenados. No ANEXO I.v descrevemos as principais, de maneira sucinta. A
escolha do tipo de tanque que serd utilizado para estocar o produto dependera
dessas propriedades™. Assim, por exemplo, produtos muito leves sdo
normalmente armazenados em tanques de formato esférico, sob pressdo, em face
de sua elevada pressao de vapor, ou em tanques refrigerados (criogénicos).
Inversamente, produtos pesados apresentam baixa fluidez, exigindo permanente
aquecimento em tanque, assim como em linhas de tubulacdo de transferéncia
interna do parque de armazenamento.

Os tanques de armazenamento de produtos podem ser classificados em

tanques atmosféricos (operam a pressdo até 0,5 psi®V

acima da pressdao
atmosférica), de baixa presséo (operam a pressdo até 15 psi acima da pressao
atmosférica), ¢ de alta pressdo (operam a pressdo maior do que 15 psi acima da
pressdo atmosférica). Os tanques de formato esférico, para armazenamento de
produtos muito leves (como o GLP) sdo exemplos de tanques de alta pressao.

Como alternativa de armazenamento para esses produtos, existem os tanques

refrigerados (criogénicos), que permitem armazenar os produtos em estado

¥ As definigdes detalhadas de cada produto se encontram no ANEXO Li. Os produtos
intermediarios podem algumas vezes ser armazenados em terminais (gasoleo, por exemplo), para
transferéncia a outra refinaria.

** No APENDICE VL1 o fluxograma intitulado “PRODUTOS — CARACTERISTICAS” auxilia
na determinacdo dos tipos de tanque que devem ser representados no modelo, em fungdo das
caracteristicas dos produtos movimentados.

> 0 mesmo que 1b/pol>.
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liquido sob pressao menor-2, ¢ em maior volume, mantidos a baixa temperatura.
Tanques também se classificam como de teto fixo, para armazenar produtos de
baixa pressdo de vapor, ou de teto flutuante, para produtos liquidos a temperatura
ambiente, que possuem pressao de vapor elevada (MYERS, 1997, cap. 1, secdo
1.3, pag. 11-19). Dependendo do grau de aproximagao do modelo de simulacao
com o sistema real, que se deseja atingir, a escolha de um dos tipos acima citados
(com as respectivas implicagdes nas variaveis e indicadores do modelo) pode
fazer diferenca em termos de resultado logistico ou econdomico apresentado.

Além das caracteristicas de produtos (citadas no ANEXO IL.v), outras
podem também se constituir em fatores relevantes na modelagem do sistema®. O
aprofundamento da investigacdo prévia da operagdo (quando vidvel), junto aos
profissionais da drea operacional da unidade, pode revelar detalhes cruciais sobre
os produtos, para aplicagdio no modelo, os quais podem as vezes passar
despercebidos, quando se limita a visao geral da unidade dentro da cadeia de
suprimento. Mais adiante serd visto como as caracteristicas de produtos podem
formar regras importantes a se considerar na simula¢do da operacdo das unidades

de armazenamento.

4.3

Os locais de armazenamento de produtos

Nesta secdo serao descritos com maior detalhe os principais tipos de
unidades logisticas de armazenamento de produtos — os terminais e as bases de
distribuicdo®. Sera também apresentada breve abordagem sobre centros

coletores, e unidades de producéo no downstream (refinarias) ou upstream.

Terminal maritimo: A operagdo de um terminal maritimo abrange a atracagao ¢
desatraca¢do de navios-tanque em bercos de atracacao (pieres), monobdias, ou
outros dispositivos™ (Fig. 4.3.1), recebimento de produtos de navios-tanque

atracados, por bombeamento até os tanques do terminal, expedi¢cdo de produtos a

32 Nesse caso os tanques nio sdo necessariamente de formato esférico.

> Para o querosene de aviagdo, por exemplo, a presenca de 4gua é critica, e rigorosa a
especificacdo de qualidade correspondente (Documento técnico — ASTM, 2007 — D1094-07).

> As defini¢des oficiais, segundo a ANP, encontram-se no ANEXO Lii.

5 As definigdes oficiais, segundo a ANP, encontram-se no ANEXO Liv.
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partir de tanques do terminal para navios-tanque atracados, € a armazenagem de
produtos nos tanques do terminal. O termo maritimo ¢ atribuido devido a
movimentagdo de produtos entre as embarca¢des maritimas e o terminal. Essa
movimentagdo ¢ realizada por meio de linhas dutoviarias internas de pequena

extensao.

H TERMINAL MARITIMO

el L1}

Calm Acasides

FONTE: Nota_Tecnica_ ANP_SPG01_2001

Figura 4.3.1: Dispositivos de atracagdo em um terminal maritimo (da esquerda
para a direita): cais acostavel; pier de atracagcédo; monobdia; quadro de bdias
multiplas; quadro de ancoras.

A funcdo principal de um terminal ¢ abastecer refinarias ou mercados
existentes na cadeia de suprimento a qual o terminal pertence. O abastecimento de
petrdleo as refinarias € feito geralmente por duto, modal empregado também para
envio de produtos para abastecer o mercado local ou mesmo algum mercado
distante. Existem também exemplos de terminais maritimos que recebem produtos
de refinarias, por dutos®®. E admissivel ainda a modelagem de terminais maritimos
que utilizam modal ferroviario, rodoviario ou hidroviario, numa segunda etapa,
para abastecimento de produtos a mercados. Existem exemplos de utilizagdao de

navios, fundeados na area de abrangéncia do terminal, cuja fungdo exclusiva ¢

°% O terminal de Madre de Deus-BA ¢ um exemplo.
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armazenar produtos em seus tanques. Esse recurso de armazenamento ¢ conhecido

como tancagem flutuante ou navio-cisterna”".

Terminal hidroviario: Terminal fluvial ou lacustre. A distin¢do em relagdo aos
terminais maritimos existe em face da localizacdo da hidrovia distante do litoral,
ou devido a operagdo com embarcagdes de espécie diferente e de porte menor do
que o dos navios-tanque que operam nos terminais maritimos. A operagdo do
terminal hidroviario possui etapas semelhantes as do terminal maritimo,
logicamente estando incluidos o recebimento, armazenamento e envio de

produtos.

Terminal terrestre: A operagdo de um terminal terrestre ¢ basicamente o
recebimento de produtos, geralmente por duto, o armazenamento dos produtos nos
seus tanques € o envio para abastecimento do mercado local ou de mercados
distantes, podendo para isso utilizar diferentes modais de transporte, dependendo
do local de destino. Terminais terrestres geralmente estdo proximos das refinarias,
ou fazem parte de um complexo de armazenamento intermedidrio construido entre
varias refinarias ou unidades de produg€1058. A funcao principal dessas instalagdes
intermediarias ¢ prover flexibilidade a programag¢ao de movimentacao de produtos
ou a sua capacidade de armazenamento, responsabilidades essas normalmente
atribuidas a area da logistica operacional. Existem também terminais terrestres em
locais distantes das refinarias. Sdo geralmente terminais supridos por dutos de
grande extensdo, a partir de refinarias, para atendimento de mercados regionais

estrategicamente escolhidos.

Base de Distribuicdo: Nas instalagdes das Bases de Distribuigdo sdo
armazenados os produtos para abastecimento de um mercado local, ou para
posterior envio para abastecimento de mercados distantes. Os tanques podem
conter volume de produto compartilhado entre varias companhias distribuidoras,
ou pertencente a somente uma companhia. A operagdo de recebimento de

produtos normalmente ¢ realizada através de modais de transporte capazes de

*7 Utilizada por exemplo no porto de Suape (Recife) para armazenagem de GLP (TRANSPETRO,
2008).
*¥ Como por exemplo, os terminais no estado de Sdo Paulo.
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movimentar economicamente grandes volumes de granéis liquidos, como por
exemplo, dutos e ferrovias. Isso também se aplica a operacdo de envio de
produtos para abastecimento de outra Base de Distribuicdo da cadeia de
suprimento. Ja a operagdo de envio para o mercado local geralmente é realizada
através de modal rodoviario, em menor escala, em face da subdivisdo do mercado
a partir desse estagio, na cadeia de suprimento (demanda por municipio). Outra
operacdo importante, realizada internamente as Bases de Distribuigdo, ¢ a mistura
de produtos, como a da gasolina pura (gasolina A) com o alcool anidro (conforme
as especificagdes determinadas pela ANP), produzindo a gasolina C, que ¢ a
gasolina vendida ao consumidor final nos postos de combustivel. Bases que
recebem produtos diretamente de refinarias ou terminais sdo classificadas como
Bases de Distribuicdo Primdrias. As Bases que somente recebem produtos de
outra Base de Distribui¢do denominam-se Bases de Distribuicdo Secundarias®
(conforme ilustrado na Fig. 4.3.2). Bases Primarias estdo geralmente proximas a
refinarias e terminais, mas também existem Bases Primarias distantes®. Bases
Secundarias destinam-se ao atendimento de mercados distantes, ou que nao
podem ser diretamente abastecidos pelas unidades de produ¢ao ou pelos terminais

(SOARES, LEAL, et AZEVEDO, 2003).

> E admissivel que uma Base possa receber um produto de uma refinaria, ¢ um segundo produto
de uma outra Base. Isso ndo deve constituir embaraco na classifica¢do das Bases.

% As Bases de Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlandia, Senador Canedo e Brasilia, por exemplo,
recebem produtos diretamente das refinarias e terminais de S. Paulo, através do duto REPLAN-
Brasilia (OSBRA).
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Owutras Fontes

Base Secundaria
Refinaria .

Base Frimaria
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M ercadol
Outras Fonles

FONTE: PEREIRA et al. (2003) - Dimensionamento de Estoques em Bases de Distribui¢do de

Combustiveis Usando Simulagao

Figura 4.3.2: Base Primaria e Base Secundaria na cadeia de suprimento

RODRIGUES e SALIBY (1998) falam da necessidade de se dimensionar
o numero de plataformas (baias) de carregamento de caminhdes-tanque em um
terminal ou base de distribui¢do, ¢ o numero de bicos de carregamento de
combustiveis para cada produto, em cada uma dessas baias, com o intuito de
reduzir os tempos de espera para atendimento dos caminhdes-tanque, bem como o
tamanho da fila de caminhdes-tanque em espera. Verificaram também que o
tempo total de atendimento tende a crescer exponencialmente, com a redugdo do
numero de bicos de carregamento.

Nao sera analisado nesta dissertacdo o dimensionamento de secao de
plataformas de carregamento, dos respectivos niimeros de bicos de carregamento,
ou da vazdo das bombas. Entende-se que o problema principal de um terminal ou
base de distribuicdo ¢ a disponibilidade de produto para entrega, de modo que
apenas indicadores relativos as duas varidveis principais, nivel de estoque e

capacidade de armazenamento (e suas parti¢des) serdo objeto de estudo.
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Centro Coletor: E um terminal que realiza a coleta de produtos em pequenos
volumes e a consolidacdo do armazenamento em larga escala, a exemplo de uma
das fun¢des da armazenagem classificadas por BALLOU (1993, cap. 8, pag. 159).
A logistica do alcool e do biodiesel utiliza centros coletores, geralmente
construidos na area de concentragdo das numerosas fontes produtoras, e servidos
por rede ferrovidria ou dutoviaria, para envio de volume em maior escala, ao

mercado interno ou para exportacao (no caso do alcool etilico hidratado)®*.

Refinaria e unidade de producdo no downstream: As decisdes sobre
armazenamento de produtos dentro do parque interno das refinarias envolvem
quase sempre questdes de responsabilidade da area do refino®, raramente
envolvendo a logistica operacional®®. A complexidade inerente a esses problemas
envolve outros tipos de modelagem, além da simulagdo (citando como exemplo
AL-OTAIBI et STEWART, 2004), ndao sendo objeto de estudo nesta

dissertac;éo“.

Unidade de producdo no upstream: Decisdes estratégicas sobre armazenagem
nas regides de producdo podem justificar estudos de simulagdo. Produtos leves
como GLP, gasolina natural, éter de petroleo ou ligroina (GEOCITIES, 2008) sao
0s que ensejam a tomada de decisdes, por necessitar de tanques pressurizados ou
refrigerados, que representam investimentos de porte relevante na cadeia de

suprimentoGS.

6! Bases de Distribui¢io podem também receber produtos em pequena escala, geralmente por
transporte rodoviario, atuando como centro coletor, como no caso da logistica dos
biocombustiveis.

62 £ grande a complexidade dessas questdes, como por exemplo, a mistura de correntes diferentes
de um produto para enquadramento nas especificagdes, a alocagdo de produtos intermediarios em
tanques, a degradagdo de produtos, etc.

5 Um exemplo é o recebimento programado de carga da unidade de craqueamento catalitico para
acumular estoques antecipadamente, por varios meses, em face da parada programada da unidade
de destilag@o atmosférica, que é a fonte de suprimento normal da carga do craqueamento catalitico.
% Teoricamente ¢ admissivel, entretanto, que uma parte do espaco de armazenagem disponivel na
refinaria possa ser utilizada estrategicamente, como complemento da tancagem de um terminal
adjacente, podendo ser interpretada como parte da cadeia de suprimento da qual o terminal faz
parte. Nesse caso, o volume e o espago de armazenamento correspondentes podem ser simulados
como se existissem isoladamente dentro da instalagdo da refinaria, embora na realidade
provavelmente esses volumes tenham que ser compartilhados dentro de um mesmo tanque, sendo
portanto apenas quantidades de produto alocadas dentro do parque de armazenamento da refinaria.
Fora essa excegdo, de carater estratégico, ndo caberia aqui estudar o dimensionamento do parque
de armazenamento de refinarias.

65 A logistica do gas natural liquefeito é outro exemplo, envolvendo investimentos em plantas de
liquefagdo, localizadas na origem, e de re-gaseificagdo, localizadas nos destinos do produto.
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As espécies de locais de armazenamento citadas nesta se¢ao abrangem

praticamente todas as possibilidades existentes na industria do petr(')leOSG.

4.4

Os modais de transporte de produtos

A escolha dos modais de transporte a serem utilizados por uma unidade de
armazenamento em projeto deverd ser definida junto a 4rea de planejamento
operacional logistico da empresa (ou de planejamento estratégico), considerando a
otimizacdo na cadeia de suprimento a qual a unidade pertence67. Em estudos de
redimensionamento de unidades de armazenamento j& existentes, os modais de
transporte de produto j& estdo operando, e ndo precisardo ser projetados, a no ser
que nesse estudo esteja sendo considerada também a inclusdo ou ampliagdo da
capacidade de determinada modalidade de suprimento.

Produtos derivados de petrdleo seguem um trajeto logistico basicamente
diferente daquele seguido pelos produtos biocombustiveis. Os primeiros partem
das refinarias, ou sdo importados, ou transferidos para terminais situados em
regides metropolitanas ou em locais proximos ao litoral, sendo transportados até o
interior68, em escala de granel. Os biocombustiveis, ao contrario, por serem
produzidos a partir de numerosas fontes rurais primarias situadas no interior®,
geralmente em pequena escala, sdo transportados em pequeno volume até
unidades de armazenamento’® para acumular estoques, visando consolidar volume
que caracterize uma escala de granel, sendo entdo transportados através dos
modais de grande porte até os grandes centros de consumo’ ™.

O trabalho de modelagem sera a representacdo adequada das operagdes de

cada um desses modais de transporte no sistema em estudo, considerando apenas

 No APENDICE VLI o fluxograma intitulado “LOCAIS DE ARMAZENAMENTO DE
PRODUTOS” auxilia na tarefa de configuragdo dos locais de armazenamento que devem ser
representados no modelo, considerando definidos os tipos de tanque determinados em fungdo das
caracteristicas dos produtos movimentados.

57 Conforme capitulo 2, se¢do 2.5.

% Considerando que essa transferéncia estd condicionada ao abastecimento prioritario dos
mercados dessas areas metropolitanas e litoraneas.

% As destilarias de cana-de-agticar que produzem o élcool etilico, ¢ as unidades de esmagamento
de produtos oleaginosos mais as usinas de transesterificagdo, responsaveis pela producdo do
biodiesel.

70 Centros coletores e Bases de Distribuicgo.

' Com excegdo, é claro, na importagdo dos produtos biocombustiveis.
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as mais relevantes, descartando detalhes operacionais excessivos, que nao influem
apreciavelmente nos resultados. Os parametros caracteristicos de cada um desses
modais entrardo no modelo como dados fixos de entrada, variando
exclusivamente de acordo com diferentes cendarios, ou poderdo ser representados
como variaveis aleatorias de entrada, sendo necessario, nesse caso, estabelecer
quais as respectivas distribui¢des de probabilidade. O trabalho de analise devera
considerar os valores dos indicadores relevantes de transporte, relativos a cada um
desses modais, com base na metodologia exposta a seguir’?.

BALLOU (2004, cap. 6 pag. 151) destaca cinco modais de transporte
basicos: aquaviario ou hidroviario, dutoviario, ferroviario, rodoviario e
aeroviario’®. Um produto poderé utilizar mais de uma espécie de modal durante o
seu percurso na cadeia de suprimento desde a fonte produtora até o mercado
consumidor. Na logistica de produtos de petréleo, a troca intermodal geralmente
ocorre dentro de uma unidade de armazenamento. Segundo o autor citado, quatro
caracteristicas bdasicas de desempenho regem o processo de decisdo sobre
transportes. Sdo elas o custo (preco), tempo médio de viagem, variabilidade do
tempo de transito, e perdas e danos. Essas caracteristicas (Tabela 4.4.1) sdo
também relevantes no modelo de simulagdo, em grande parte dos casos aplicados,
como auxilio na tomada de decisdes, por se tratar de indicadores ou de

componentes na formulacdo de indicadores.

2 No APENDICE V1.1 o fluxograma intitulado “MODAIS DE TRANSPORTE DE PRODUTOS”
auxilia na tarefa de configuracao do recebimento e envio de produtos nos locais de armazenamento
representados no modelo, dentro do contexto da cadeia de suprimento.

¥ No Brasil, apenas o modal aeroviario ndo ¢ utilizado normalmente para transporte de produtos
de petroleo.
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Tabela 4.4.1: Classificagdo dos modais de transporte por caracteristicas de
desempenho.

Modal de Custo por | Tempo Médio | Variabilidade do tempo | Perdas e

Transporte tonelada- de Entrega‘a) de entrega Danos
milha Absoluta | Percentual™

Aquaviario 1 5 5 4 2

Dutoviario 2 4 2 1 1

Ferroviario 3 3 4 3 5

Rodoviario 4 2 3 2 4

Aeroviario® 5 1 1 5 3
Valores menores Custo Tempo menor Variabilidade menor Risco
correspondem a menor menor

(a) Considerando a entrega porta-a-porta.

(b) Taxa da variagdo absoluta do tempo de entrega em relagdo ao tempo médio de
entrega.

(c) Transporte doméstico.

Extraido de BALLOU (2004, cap. 6, pag. 158).

Modal aquaviario: A subdivisdo do modal aquaviario em transporte maritimo, e
em transporte por navegacao interior (fluvial ou lacustre) é proposta no presente
trabalho, para facilidade na abordagem de casos especificos do problema de
dimensionamento da unidade de armazenamento. O menor custo unitario do
transporte maritimo e a grande capacidade de transporte disponivel dos navios-
tanque viabilizam a comercializagdo com mercados no exterior, para importagao
ou exportacdo de produtos, assim como o abastecimento de mercados distantes
por cabotagem, por meio dos terminais maritimos. Em contraste com o baixo
custo unitario de transporte, os custos de investimento em navios-tanque sao
elevados. Evidentemente, a decisdo de se investir na constru¢cdo de uma unidade
de armazenamento localizada no litoral dependeré da identifica¢do inequivoca das
linhas de suprimento maritimo por importagdo ou por cabotagem, disponiveis para
cada produto a ser abastecido na unidade de armazenamento.

A navegacao interior esta sujeita a restricdes mais rigidas de capacidade, e
de navegabilidade das hidrovias. Esses fatores acabam determinando, em ultima
analise, a disponibilidade de linhas de suprimento de produtos através da hidrovia,
e influindo, analogamente ao caso anterior, na decisdo de construcao de unidades
de armazenamento as margens da hidrovia. O custo unitario de transporte tende a
ser maior do que o custo unitdrio do transporte maritimo, devido a reducdo de
capacidade e das distancias percorridas. Em compensagdo, o investimento em

embarcagdes (mais simples) € menor em relacdo ao transporte maritimo.
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Dependendo das caracteristicas da hidrovia, existem restricdes operacionais
relevantes74, que deverdo ser consideradas, no estudo da simulagcdo desses

sistemas.

Modal dutoviario: O transporte dutoviario (classificado na Tabela 4.4.1) envolve
longas distdncias e grandes volumes de produto movimentado. Segundo
BALLOU (2004, cap. 6, pag. 167), isso €& pré-requisito para garantir a
competitividade do transporte dutoviario, devido a sua elevada parcela de custos
fixos, que precisa ser rateada em relacdo ao volume. Nessa parcela esta incluida a
amortizacio de investimentos elevados na construcdo da linha dutoviaria’™.
Entretanto, os custos varidveis de transporte sdo pequenos, € a movimentacao de
produto em larga escala permite obter um custo total unitario reduzido. Duas
hipdteses alternativas envolvendo modal dutoviario se apresentam a estratégia de
solucao do problema de dimensionamento: (a) o duto estd em projeto; (b) o duto
j& estd em operagdo. No primeiro caso (a) o projeto principal ¢ na verdade o
planejamento do abastecimento de mercados estrategicamente escolhidos, por
meio dutoviario, incluindo o dimensionamento das unidades de armazenamento
(em projeto ou existentes) estrategicamente localizadas na cadeia de suprimento.
No segundo caso (b) estaremos planejando a instalacio de uma nova unidade de
armazenamento ou revendo a capacidade de uma unidade de armazenamento

existente, na cadeia de suprimento que abrange o duto.

Modal ferroviario: Também ¢é empregado no transporte de grandes volumes por
médias e longas distancias. No Brasil ele ¢ o segundo modal mais utilizado para
transporte de cargas em geral (Figura 4.4.1)’°. Os custos fixos, de natureza
diversificada, sdo elevados, assim como os investimentos empregados no
transporte ferrovidrio, mas os custos variaveis sdo relativamente baixos, € ganhos

de escala considerdveis sdo possiveis tanto com o aumento do volume

™ A existéncia de barragens ou eclusas, por exemplo.

> Conforme explicado no cap. 2, se¢do 2.1 desta dissertagdo. Néo se trata das linhas dutoviarias

internas de transferéncia de produtos na unidade de armazenamento, ou de linhas de conexdo com

unidades adjacentes, ativos esses normalmente incluidos no total de investimentos na constru¢do

das unidades de armazenamento.

76 [t . . e . .
Para a logistica de produtos de petroleo porém, o modal dutoviario ¢ o preferido, por ser mais

confiavel e econdomico.
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transportado quanto da distancia percorrida (BALLOU, 2004, cap. 6, pag. 165-
166).

B0 459 %

W AEren

B Aguaviario
O O utoviario
B Ferroviatio
O Raodoviario

4,45% 1335%

FONTE: GEIPOT, segundo site da ANTT

Figura 4.4.1: Composicao percentual de cargas no ano 2000

O modal ferroviario ¢ preferencialmente utilizado para o abastecimento de
Bases Secundarias a partir de Bases Primarias, ou o abastecimento de Centros
Coletores, quando existem linhas disponiveis para esse servigo. No Brasil existem
gargalos no sistema ferrovidrio, o que dificulta sobremaneira a utilizacdo desse
modal no transporte de produtos de petréleo (FIGUEIREDO, 2006, pag. 5-7). O
problema de dimensionamento de unidades de armazenamento (existentes ou em
projeto) servidas por modal ferrovidrio geralmente recai em um dos seguintes
casos: (a) uma Base de Distribuicdo Primaria ou Secundaria, ou Centro Coletor,
abastecidos por ferrovia; (b) um Terminal ou Base de Distribui¢do Primaria,
abastecidos por duto, com subseqiiente envio para uma Base de Distribuicao

Secundaria, por ferrovia.

Modal rodoviario: O caminhdo-tanque é o veiculo utilizado normalmente no
transporte de produtos de petroleo das Bases de Distribui¢io até o varejo’'. E
também utilizado como transporte de grandes volumes a granel para
abastecimento de Bases de Distribuigdo situadas em locais mais distantes, ou que

ndo possuem o servico de transporte ferroviario ou dutoviario para o seu

7O varejo compreende os postos revendedores e os Transportadores Revendedores Retalhistas
(TRR), sendo estes ultimos encarregados do abastecimento de pequenas empresas consumidoras e
do segmento da produgdo rural (SINDICOM, 2008).
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abastecimento. As vantagens do modal rodoviario sdo o servi¢o porta-a-porta, a
auséncia de necessidade de transbordo (carga e descarga entre a origem € o
destino), maior freqiiéncia e disponibilidade, maior velocidade, comodidade,
flexibilidade e confiabilidade (BALLOU, 2004, cap. 6, pag. 155). O custo de
investimento em frota de caminhdes-tanque ¢ baixo, em relagdo ao dos outros
modais anteriormente descritos, assim como a sua parcela de custos fixos em
geral. As desvantagens sdo a pequena capacidade, a maior parcela de custos
variaveis (por tonelada-milha), e o maior risco de perdas e danos (roubo),
elevando o custo dos seguros da carga e do veiculo. Existe ganho de escala em
fun¢do do aumento do volume transportado e da distancia percorrida, porém
limitado, em fun¢do da capacidade do caminhdo-tanque e do percurso total

maximo por viagem.

Modal aeroviario: Projetos de unidades de armazenamento de produtos de
petrdleo dificilmente consideram como premissa a utilizacdo do modal aeroviario.
A utilizagdo desse modal se justifica para abastecimento de locais de dificil
acesso, sendo porém pouco provavel que esses locais sejam atrativos para a
constru¢do de unidades de armazenamento. Outra justificativa ¢ a velocidade e o
alcance elevados, recursos Uteis para operacdes de abastecimento de emergéncia,
ou cuja rapidez justifique algum ganho logistico ou estratégico no
abastecimento’®. A variabilidade do tempo de entrega ¢ baixa, embora elevada,
quando comparada com os tempos médios de entrega (BALLOU, 2004, cap. 6,
pag. 156). Os custos do investimento em equipamentos e aeronaves sdo elevados,
assim como os custos fixos por viagem (pouso e decolagem), mas os custos
varidveis podem ser reduzidos consideravelmente, pela maior extensdo do

percurso (BALLOU, 2004, cap. 6, pag. 167).

" A gestdo adequada de estoques, conforme sera visto adiante, substitui a necessidade de
reabastecimento rapido, sendo preferivelmente utilizado o modal aquaviario, para transporte de
grandes volumes de produto. Exce¢des que justifiquem a utilizagdo do modal aeroviario ndo
devem ser ignoradas. Um exemplo é o abastecimento de bases de operagdo militar em locais
isolados ou estratégicos.
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Transporte intermodal e multimodal”: As combinacdes seqiienciais entre dois
ou mais modais de transporte se justificam pelos ganhos econdmicos
proporcionados, e também pelos ganhos de eficiéncia, por permitir a redugdo do
tempo de entrega. No armazenamento de produtos de petrdleo, algumas dessas
combinagdes sao muito comuns € inerentes a propria natureza da operagao, como
por exemplo, a (transferéncia) do produto recebido por duto para envio por
caminhdo-tanque. A diferenca em relacdo as operagdes de transbordo
convencionais de mercadorias que ocorrem no transporte intermodal ou
multimodal estd no armazenamento intercalado do produto, entre duas fases do
transporte. Existe vasto campo para estudo de parcerias entre operadores de
diversos modais de transporte, capazes de proporcionar uma reducdo de custo
logistico global, relativamente a logistica de produtos de petréleo, como por
exemplo, utilizagdo de ferrovias ou hidrovias. A modelagem de simulagdo possui

grande potencial de aplicagdao nesses casos.

4.5

O mercado e a projecao de demanda de produtos

O mercado € o potencial que existe para troca de bens, recursos e servigos
entre pessoas, ou entre firmas, ou entre pessoas e firmas®. Essas trocas ocorrem
naturalmente, quando representam beneficios mutuos entre as partes envolvidas.
As necessidades humanas sdao propulsoras e direcionadoras da atividade
econdmica e, conseqiientemente, do mercado. A cada uma dessas necessidades se
pode intrinsecamente relacionar um mercado correspondente. Um mercado pode
existir durante muito tempo, sem ser notado ou reconhecido, ndo existindo oferta
nem demanda correspondente. Ou poderd um mercado vir a existir somente em
periodos futuros. Quem consegue enxerga-lo e se antecipa a concorréncia sai

ganhando, por conseguir geralmente o melhor negdcio. Mercados podem surgir

7 No transporte multimodal, apenas um operador ¢é responsavel pelo transporte, utilizando um ou
mais modais de transporte, ¢ apenas um contrato (Conhecimento de Transporte Multimodal de
Cargas) ¢ firmado entre o embarcador ¢ o operador (Operador de Transporte Multimodal — OTM),
e rege toda a operacao de transporte. No transporte intermodal, sucessivos contratos de transporte
sdo firmados com mais de um operador, cada qual possuindo responsabilidade apenas durante a
respectiva operagdo ou fase de transporte com ele contratada (ANTT, 2008).

8 A troca pode ser realizada envolvendo moeda, caso mais comum, ou puramente entre bens, sem
envolver moeda.
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(ou desaparecer) naturalmente ou ser criados (ou eliminados), seja por inovagao
tecnolégicagl, ou por medidas legais e politicas, principalmentegz.

Os mercados tendem a se equilibrar pela lei da oferta e da demanda®. De
acordo com LEFTWICH (1960, cap. I, pag. 1), no mercado, a diferenga entre uma
previsdo correta € uma previsao incorreta da demanda dos consumidores significa
a diferencga entre lucro e prejuizo.

O conhecimento do mercado ¢ fundamental, para o sucesso do negocio da
empresa, o qual lida com esse mercado. Tratando-se nitidamente de uma variavel
de carater estratégico (de acordo com a distingdo proposta neste trabalho), ¢é
natural que esse conhecimento seja atribui¢do da area de planejamento da
empresa, ou da area de marketing, assim como a geracao de previsdes, conforme
ratificado por BALLOU (2004, cap. 8, pag. 241 e 249). O mesmo autor prevé, no
entanto, que sob determinadas circunstancias, principalmente no campo do
planejamento de curto prazo, a responsabilidade seja atribuida aos profissionais da
logistica (como por exemplo, em controle de estoques e em programa¢dao dos
transportes). Essas questdes envolvem freqiientemente previsdes de demanda
alocada nos respectivos pontos da cadeia de supriment084’ 8

Tratando-se do problema de dimensionamento aqui estudado,
normalmente se considera a demanda alocada na unidade de armazenamento
como uma variavel aleatéria®. As respectivas magnitudes das previsdes de
demanda s3o informadas pelo planejamento estratégico ou pelo marketing, além

de algumas informacgdes adicionais, estando todos os dados formulados para cada

1.0 exemplo do mercado de 4lcool hidratado, renascido com o advento da tecnologia de
automoveis movidos a mistura de alcool e gasolina em qualquer proporgéo (total-flex).

820 mercado de 4lcool anidro, em mistura a gasolina e o mercado de biodiesel, em mistura ao
diesel.

%3 Exclusivamente para os propositos do presente trabalho, do ponto de vista pratico, é sugerida
uma distingdo (ainda que imperfeita) entre mercado e demanda. Por mercado entenda-se a
conjuntura de forgas atuantes na economia (ou o potencial para isso), capazes de influir na tomada
de decisdo do consumidor, e portanto, na demanda. Entenda-se entdo a demanda como uma
conseqiiéncia da existéncia do mercado. Assim, havendo demanda, existe mercado
correspondente. A reciproca nem sempre ocorre.

% As técnicas de previsio de demanda ndo serdo objeto de discussdo nesta dissertagio.

0 uso de modelagem poderosa de programagio linear ¢ de fluxo em rede permite gerar uma
solugdo otimizada na cadeia de suprimento da indistria petrolifera (na se¢do do downstream).
Pode-se assim obter solugdo para a alocagdo de matéria-prima e programagdo de produgdo por
unidade de producdo do refino, as principais transferéncias, ¢ a comercializagdo internacional,
assim como para a matriz de demanda alocada de produtos nos respectivos pontos da cadeia de
suprimento.

% Em certos estudos, dependendo da precisio requerida, podem ser utilizados valores
deterministicos para a demanda.
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ano de uma série plurianual. Apds alguns ajustes, necessarios para se chegar a
demanda alocada na unidade de armazenamento em estudo, os nimeros podem
ser convertidos nas respectivas médias (mensais e didrias), para utilizagdo como
parametros para as distribui¢cdes de probabilidade utilizadas na simulagdo. Porém
as estimativas de demanda formuladas geralmente ndo vém acompanhadas das
respectivas faixas de variagio® . O que pode ser resolvido na pratica ¢ a medida
local dos valores de demanda, procurando-se obter a média e o desvio-padrao
correspondente, pardmetros importantes de varias distribui¢cdes de probabilidade
aplicaveis aos dados de entrada® do modelo da simula¢io. Quando ndo é possivel
essa medida, pode-se efetuar uma analise de sensibilidade da faixa de variagao da
demanda ou do desvio-padrdo, sobre os resultados da simulacio. BALLOU (2004,
cap. 8, pag. 257-261) cita procedimentos uteis para geracdo de previsdes de
demanda de produtos em langamento e produtos com demanda irregular, e para
monitoramento do erro de previsao.

BALLOU (2004, cap. 8, pag. 242-244), classifica as previsdes de demanda
conforme as dimensdes temporal e espacial. Na dimens3o temporal, produtos
que possuem demanda regular seguem trés padroes distintos de comportamento.
O primeiro, o padrdo estacionario ou nivelado, se caracteriza por uma demanda
cujas flutuagdes ocorrem em torno de um valor médio praticamente constante ao
longo do tempo. O segundo ¢ o padrio com tendéncia, isto ¢, a média das
previsdes apresenta uma taxa de variacdo (positiva ou negativa) ao longo do
tempo. O terceiro ¢ o padrao sazonal, caracterizado pelos coeficientes sazonais,
nimeros multiplicadores periddicos aplicados sobre a média das previsdes. Ha
casos em que o padrao sazonal ¢ aplicado as previsdes em combinagdo com um
dos outros dois padrdes. Quanto a dimensdo espacial, a qual pode ser aplicada
independentemente da dimensdo temporal, a literatura classifica as previsdoes em
agregadas e desagregadas (CHOPRA et MEINDL, cap. 4, se¢do 4.2, pag. 69),
sendo as previsdes agregadas mais precisas (menor desvio-padrdo em relagdo a
média®®). Produtos cuja demanda ¢ irregular nio se enquadram nas classificagdes
anteriores, sendo sua previsdo de demanda um desafio, por nao ser possivel

utilizar as técnicas comuns de previsdo de demanda com resultados satisfatorios.

¥ A propagacio de erros de previsio ndo monitorada adequadamente pode ser motivo de
questionamento dos resultados apresentados pela modelagem.

% Conforme visto no capitulo 3, se¢do 3.1 § 2-7.

% A relagio entre desvio-padrdo e média é também denominada coeficiente de variagao.
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Sendo conhecidos os valores da demanda alocada na unidade de
armazenamento em estudo, sdo determinadas as quantidades que deverdo ser
movimentadas dentro de cada periodo, também chamadas metas ou quotas.
Assim, por exemplo, CHAN (2006, cap. 4, secdes 4.3 ¢ 4.4, pag. 22-23) utiliza os
conceitos de meta mensal (quota), para a quantidade a ser entregue ao cliente até
o final do més, ou quota semanal, no caso da quantidade a ser enviada por duto
em determinados dias da semana, quando ha cronogramas de bombeamento pré-
definidos. BARBOSA et. al (2006, item 3) destacam a preferéncia pela
representacdo da demanda no modelo através de distribuigdes de probabilidade
obtidas pela analise das séries de retiradas em base semanal, método que permite
obter um grau de normalizagdo mais consistente, de grande utilidade na estimativa
da variancia.

No inicio de cada periodo, a quota didria® ¢ calculada pela divisdo da
quantidade correspondente a meta pelo nimero de dias contido no periodo em
questdo. A quota didria corresponde a uma quantidade minima permitida para
viabilizar a movimentacdo de uma batelada de produto, de acordo com regras
importantes. A retirada de produto realizada a cada dia podera diferir da quota
diaria, gerando sucessivos acimulos (positivos ou negativos), porém acumulos
elevados podem caracterizar a falta ou excedente de produtos (conforme sera
analisado nas proximas secoes).

Cada produto apresenta um comportamento proprio das freqiiéncias das
suas retiradas em fun¢ao de cada dia da semana, caracterizado por dias de pico ou
de baixa. Assim, na simula¢do da operagdo da unidade de armazenamento sdo
utilizados novos fatores “sazonais” correspondentes a cada dia da semana,
aplicados respectivamente, sobre a quota diaria média que foi calculada para as
retiradas do produto. Esses fatores sdo chamados intra-semanais. Eles sdo
essencialmente diferentes daqueles fatores sazonais que caracterizam o padrdo de
comportamento de uma demanda regular, descrito anteriormente. Os fatores
sazonais da demanda atestam um comportamento de natureza macroecondomica ou
devido a influéncias climaticas e, de modo geral, j4 vém embutidos nas
estimativas de demanda oriundas do planejamento estratégico ou do marketing. Ja

os fatores intra-semanais ndo possuem essa natureza fisica ou macroeconéomica, €

% Mais comumente chamada “quota-dia”.
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sua aplicagdo apenas visa adaptar as retiradas simuladas a um esquema ou

. ret 91
comportamento dependente dos dias da semana, que ocorre na pratica’.

4.6

Elementos importantes na modelagem

Na simulacdo da operagdo de unidades de armazenamento, certos
elementos devem ser considerados preliminarmente na modelagem do sistema.
Sdo em geral condigdes que podem originar restrigdes importantes a serem
consideradas na simulagdo. A omissdao desses detalhes podera simplesmente
resultar em um experimento (produzido pela simulacdo) grosseiramente afastado
da realidade operacional do sistema em estudo e, conseqiientemente, em

indicagdes equivocadas.

Terminais maritimos e hidroviarios: A chegada de embarca¢des no terminal
pode ser modelada conforme uma programagdo pré-definida ou como uma
variavel aleatoria. A primeira opgdo geralmente ¢ adotada quando se estuda o
comportamento de um sistema para o qual o esquema de suprimento maritimo do
terminal ¢ bem conhecido, ou quando se deseja efetivamente avaliar o resultado
dessa programacao no dimensionamento da tancagem do terminal®’. Nesse caso, a
cada programagdo correspondera um cendrio respectivo. Ja4 no segundo caso, a
variavel aleatoria ¢ utilizada quando ndo se dispde de dados de suprimento do
terminal, ou quando o terminal estd em projeto. Ou ainda, quando se trata de
chegadas de embarcagdes que retiram produto do terminal, caso em que ¢ mais
dificil adotar uma programagdo pré-definida de chegadas. Os parametros das
distribuicdes de probabilidade das chegadas sao determinados a partir de uma pré-
analise do sistema, contando-se muitas vezes com o auxilio da experiéncia dos
profissionais especialistas na logistica do sistema que abrange a area especifica do
terminal em estudo. Se isso ndo for suficiente para permitir estimar os parametros

da distribui¢ao de chegadas das embarcacdes, pode-se recorrer a uma analise de

! No APENDICE VI.2 se encontra um fluxograma que procura ilustrar como as informagdes
pertinentes a demanda se propagam dentro do processo desde a sua concepcao e formulacdo até a
utilizagdo na modelagem de simulagdo.

2 Modelar a rota e a origem do transporte maritimo é uma opgio adicional, que exige modelagem
mais elaborada. A idéia nesse caso € integrar no mesmo sistema uma fonte de produto situada em
local remoto e a unidade de armazenamento.
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sensibilidade sobre os valores desses parametros. BARBOSA et al. (2006, item 3)
falam sobre essa necessidade de ajustes das distribuicdes de probabilidade, em
funcdo dos atrasos ou adiantamentos nos tempos de viagem, e de problemas
climaticos, no caso do transporte maritimo.

A especificagdo de calado®™ méximo permitido define indiretamente uma
restricdo de capacidade mdxima das embarcagdes que movimentam produtos no
terminal. Essa restricdo existe a fim de se mitigar o risco de uma embarcagao vir a
encalhar. Quanto menor a profundidade, menor o calado permitido. As
capacidades podem estar também limitadas em func¢do da disponibilidade dos
varios tipos de embarcacdes nas linhas de suprimento maritimo ou hidroviario.
Outras limitagdes fisicas também sdo de grande importancia, pois também podem
inviabilizar capacidade de transporte acima de determinado volume. A
inexisténcia de espago para atraca¢ao ou manobra de navios de grande porte no
pier do terminal ¢ um exemp1094. Com isso, ficardao definidos niveis de volume
maximo para as bateladas de produtos supridos pelo transporte maritimo ou
hidroviério ao terminal em estudo. O acesso de embarcagdes ao terminal pode ser
dificultado (ou impedido) pela existéncia de acidentes geograficos (estudrios de
rios, canais de acesso, ilhas, pedras)95 ou de constru¢des (pontes, molhes,
barragens, eclusas, etc). As restrigdes de manobras em conseqliéncia disso
resultam em maior tempo necessario até o inicio da atracagdo da embarcagdo,
apos a chegada, sendo portanto relevantes na operagdo do terminal. As restri¢des
de horario para atracacdo e desatracacdo podem existir em fun¢dao do tipo de
dispositivo de atracagdo disponivel no terminal. Por exemplo, as monoboias em
geral permitem atracacdo a qualquer hora do dia, enquanto que os quadros de

boias em alguns casos somente permitem essa operagio em horério diurno®.

% Expressio do transporte maritimo, que significa profundidade em que cada navio estd submerso
na agua. Tecnicamente € a distancia da lamina d’agua até a quilha do navio (TIGERLOG, 2008).

% Por exemplo, no Pier n° 1 do Terminal de Miramar, em Belém, somente atracam navios com
porte maximo de 15.000 TPB (toneladas de porte bruto) e 140m de comprimento maximo,
enquanto que no Pier n° 2 do mesmo terminal atracam somente navios com porte maximo de
45.000 TPB e 210m de comprimento maximo (TRANSPETRO — Terminal de Belém —
Informacdes Portuarias — 2008, cap. 5, secdo 5.4.3, pag. 26).

% Um exemplo é o Porto de Santos, cujo acesso é feito por um canal curvilineo, de profundidade
variavel entre 6 a 12,8 metros, com inumeras lajes e pedras submersas ou descobertas, ¢ 0 casco de
um navio afundado, além de profundidades inferiores a 2 metros, proximo as margens
(TRANSPETRO - Terminal de Santos — Informagdes Portuarias — 2008, cap. 5, se¢do 5.3.2, pag.
15-16).

% No Terminal de Carmépolis em Aracaju-SE, por exemplo (TRANSPETRO — Terminal de
Aracaju — Informacgdes Portuarias — 2008, cap. 5, se¢do 5.3.8, pag. 22).
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O servico de transporte aquaviario ¢ altamente influenciado pelas
condicdes climdticas ou pelas marés. Assim, operacdes de atracacdo podem nao
ser possiveis durante periodos de mau tempo, ou estar limitadas em capacidade
para navios-tanques em alguns terminais, durante certas estagdes do ano, devido
as condi¢des adversas do mar”". Algumas vias aquaticas ndo podem ser utilizadas
durante o inverno (rios e lagos ao norte dos EUA, por exemplo), ou durante
periodos de seca (BALLOU, 2004, cap. 6, pag. 156).

Todos esses detalhes, e demais condi¢des locais relevantes, acabam por
limitar a disponibilidade operacional do terminal durante o ano, sendo necessario
considera-los, no modelo de simulacdo dos terminais maritimos ¢ hidroviarios.
Logicamente ndo se pode ficar no impasse entre construir um modelo de
simulacdo excessivamente detalhado (o que dificulta sua construcdo e a propria
analise dos resultados) e omitir os detalhes relevantes na sua construgdo
(arriscando a se afastar demasiadamente da representacdo do sistema real).
Simplifica¢cdes do modelo sao possiveis, sem que haja perda de representatividade
em relacdo ao sistema real. Por exemplo, pode-se buscar a consolidagao de todos
os intervalos de tempo desde a chegada da embarcacdo, gastos com o acesso ao
terminal, manobras de atracag¢do, amarragdo, conexao de mangotes na monoboia,
etc. A aplicag@o dessas medidas simplificadoras fica mais facil contando-se com a
experiéncia de profissionais especialistas na logistica do sistema, cuja participacao
permite diligenciar a construgio do modelo nessa etapa, com esse intuito™,

O numero de instalagdes e dispositivos existentes no terminal (bergos,
linhas dutovidrias internas, bombas, tanques) deve ser conhecido, assim como as
suas caracteristicas respectivas que possam influir na operacdo (vazdes de
bombas, bragos de carregamento nos bergos, etc). Nas operagdes de recebimento
de produtos pelo terminal, a vazao das bombas dos navios-tanque ¢ que determina
o tempo necessario. No carregamento de navios-tanque, o tempo necessario ¢

determinado pela vazao das bombas do terminal. Em alguns terminais, a vazao de

7 No Terminal de Carmopolis em Aracaju-SE, durante o inverno, recomenda-se operar com
navios de porte de 65000 TPB, no méaximo (TRANSPETRO — Terminal de Aracaju — Informagoes
Portuarias — 2008, cap. 5, secdo 5.3.8, pag. 22).

% CHAN (2006, cap. 6, se¢io 6.4, pag. 52) ilustra esse aspecto, e as dificuldades encontradas na
simplificagdo da modelagem de simulagdo para aplicagdo nos seus estudos de caso, destacando a
necessidade de limitar a modelagem as operagdes essenciais do sistema.
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bombeamento depende da densidade do produto movimentado, sendo a vazado

maior, quanto menor for a densidade®®*.

Dutos: No dimensionamento de unidades de armazenamento servidas por modal
dutoviario'® & necessério considerar a integragdo com a cadeia de suprimento.
Este ¢ um exemplo bastante ilustrativo daquilo que foi exposto anteriormente
nesta dissertagéoloz, sobre a necessidade de se considerar aspectos de otimizacao
da cadeia de suprimento a qual a unidade pertence. A razdo da repeticao feita aqui
repousa em um interessante detalhe: a importancia (e a vantagem) de se trabalhar
com uma empresa Verticalizada (integrada) na cadeia de suprimento, quando
aparecem estudos de dimensionamento do tipo caracterizado acima. De saida, a
demanda alocada na unidade de armazenamento (ou o seu fluxo de abastecimento)
jé& devera estar prevista segundo o planejamento estratégico da empresa, mediante
aplicacdo da metodologia de otimizacdao para a cadeia de suprimento como um
todo, incluindo o atendimento ao mercado na area de influéncia da unidade
logistica em estudo. Isso ¢ muito mais facil e confidvel do que conduzir o estudo
utilizando uma estimativa da movimentacdo com base apenas na previsdo de
demanda local, ja que a previsdo do fluxo de entrada alocado na unidade,
contendo o horizonte do longo prazo, ndo estard disponivel para uma empresa
externa, assim como a previsdo de demanda alocada otimizada, segundo o
planejamento estratégico.

CHAN (2006, cap. 4, secao 4.5, pag. 24) destaca os limites de volume
minimo e maximo da batelada de produto que deve ser bombeada pelo duto. O
limite minimo existe por que, abaixo dele, a perda por contaminagdo passa a ser

103

significativa em relagdo ao volume total da batelada O limite superior

corresponde a capacidade das bombas de envio do duto. Cita também a

* No Terminal de Carmépolis em Aracaju-SE, a vazdo de envio para os navios-tanque é 2800
m?/h, para produtos de grau API menor ou igual a 35, e 3300 m*h, para produtos de grau API
acima de 35 (TRANSPETRO — Terminal de Aracaju — Informagdes Portuarias — 2008, cap. 7,
secdo 7.5, pag. 34).

' No APENDICE VIl o fluxograma intitulado “ELEMENTOS IMPORTANTES NA
MODELAGEM — TERMINAIS MARITIMOS E HIDROVIARIOS” auxilia na tarefa de
configuracdo das rotas de origem e destino, capacidades, intervalos de chegadas e tempos de
acesso das embarcagdes ao terminal, bem como do recebimento e envio de produtos.

19" Seja para recebimento ou para expedigdo de produtos.

192 CAPITULO 2, secdo 2.5, § 5-7.

19 Essa perda ocorre geralmente pela geragio de mistura residual na interface entre duas bateladas
de produtos diferentes em contato dentro da tubulac@o, durante o bombeamento.
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necessidade de verificagdo da disponibilidade fisica do duto antes de cada
operacdo de envio, em funcdo da manutencdo programada. Dutos de grande
extensdo estdo permanentemente retendo grande volume de produto na sua
tubulagdo, ou seja, estoque imobilizado, gerando custo correspondente. As vazdes
entre a origem e uma estagdo intermediaria e entre esta estacdo e o destino do

produto bombeado pelo duto podem ser diferentes.

Operac0es terrestres: A programagao de movimentag¢ao de produtos através dos
diversos modais ¢ crucial no dimensionamento da capacidade de armazenamento
de terminais e Bases de Distribuicao. No horizonte do curto prazo, a programacao
diaria, semanal, ou mensal ¢ atribuicdo da logistica operacional. No horizonte de
médio e longo prazo, cabe ao planejamento estratégico formular as estimativas
dos volumes de cada produto a serem movimentados pelos diversos modais de

transporte, em base plurianual104

. No caso de se considerar o transporte ferroviario
para abastecimento ou retirada de produtos do terminal ou da Base de
distribuicdo, a operagdo de transbordo ferroviario aparece como item relevante na
simulacdo, por elevar consideravelmente o tempo de reposicdo'® (BALLOU,
2004, cap 6, pag 180-181). O tempo extra padrao de carga ou descarga ferroviaria

¢ de 48h, em média, segundo o autor acima citado.

Estoque em trénsito: O estoque que permanece retido nos veiculos de transporte
durante sua entrega requer coordenacdao precisa com a escolha do modal de
transporte (BALLOU, 1993, cap. 8, pag. 167). Essa medida permite a selecdo
prévia dos modais de transporte, por parte dos especialistas na cadeia de
suprimento, com base nos diferentes tempos de transito, visando reduzir
consideravelmente a necessidade de armazenamento em tanque, supondo que o
volume correspondente em transito estara disponivel algum tempo depois. Ou, por
outro lado, pode-se decidir pela escolha do modal que minimiza a quantidade

(média) imobilizada por intervalo de tempo, reduzindo os custos correspondentes.

1% No caso da PETROBRAS, as principais movimentagdes previstas no planejamento estratégico
sdo através de dutos e por navio-tanque.

' Tempo decorrido entre a constatagio da necessidade da emissio de uma ordem e a
disponibilidade dos produtos necessitados, e que compreende os tempos de preparacao,
permanéncia em filas, processamento, movimentagdo, transporte, recebimento e inspecdo
(TIGERLOG, 2008).
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Escolha dos modais de transporte — Além dos fatores relevantes descritos no
paragrafo anterior, para a escolha dos modais de transporte, e das combinagdes
seqiienciais de modais mais adequadas, para configuragio no modelo de
simulagdo, resta considerar ainda fatores de custo, variabilidade do tempo em
transito e perdas (BALLOU, 2004, cap. 6 pag. 151). Geralmente o fator custo se
traduz por uma composicdo de tarifas e fretes, permitindo a comparagdo e a
selecdo prévia daquela que apresenta o menor valor total desde a origem até o
destino (BALLOU, 2004, cap. 6 pag. 152). A variabilidade do tempo de transito
pode ser incorporada ao modelo, representada pela respectiva variancia do tempo
de transito, sendo este modelado como uma varidvel aleatoria. J4 as perdas nao
sdo de facil representacdo no modelo de simulagdo, com relacdo a movimentacao
de produtos de petréleo e biocombustiveis. Sendo assim, parece mais sensato
quantifica-las como premissas da operagdo do sistema (por meio de taxas fixas),
novamente contando com a experiéncia de profissionais especialistas na logistica
operacional do mesmo%°.

Na modelagem de simulacdo de um sistema de abastecimento em projeto,
muitas vezes os modais de transporte de produtos a ser utilizados ja vém
definidos, sejam eles ja existentes ou parte do projeto em estudo. Por exemplo,
projetos de abastecimento de Bases por meio dutoviario ou projetos de construgdo
de terminais maritimos ou hidrovidrios automaticamente definem os seus
principais modais de transporte de produtos. Dependendo da complexidade do
sistema em estudo, entretanto, ¢ possivel que haja mais de um modal disponivel,
assim como as suas possiveis combinagdes seqiienciais, para abastecimento de
uma unidade de armazenamento. Nesse caso, as diferentes opgdes correspondem a

. SR . 107
variantes ou cendrios distintos, respectivamente™".

1% Um exemplo que caracteriza bem o fator perdas é a geragdo de mistura residual na interface
entre duas bateladas de produtos diferentes na linha dutoviaria (rever texto nesta secdo sobre
dutos).

7 No APENDICE VL1 o fluxograma intitulado “ELEMENTOS IMPORTANTES NA
MODELAGEM - ESCOLHA DOS MODAIS DE TRANSPORTE” auxilia na tarefa de
configuracdo das combinagdes seqiienciais de modais de transporte de um sistema de
abastecimento, dentro do contexto da cadeia de suprimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612533/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612533/CA

70

4.7

As regras fundamentais

Na modelagem da simulagdo da operac¢ao de unidades de armazenamento,
além dos elementos acima descritos, devem ser consideradas algumas regras
preliminares para direcionar a logica de execucdo do modelo do sistema. As
regras existem para imitar as condi¢des operacionais de um sistema real, no que se
refere as tomadas de decisdo automaticas embutidas no modelo, principalmente
aquelas que dependem de fatores externos. Nesse ultimo caso, as regras seguirdo
algumas premissas. A omissdo dessas regras podera resultar em um experimento
(produzido pela simulag¢do) afastado da realidade operacional do sistema em
estudo, bem como no aparecimento de indicagdes (operacionais ou econdmicas)

- 1
equivocadas™®.

Regras da gestdo de estoques: A politica de estoques muitas vezes ¢ relevante no
estudo de dimensionamento das unidades de armazenamento. Politicas de estoque
se traduzem por formas de se administrar os estoques'®, indicando quando e
quanto encomendar, e também por abordagens de otimizacdo, que consistem
em se definir o custo relevante total e seus componentes, procurando sua
minimizagdo, ou em se quantificar previamente qual é o nivel de servigo''®
indicado para oferecer aos clientes (usuarios) do sistema. Estudos de simulacdo da
operagdo de unidades de armazenamento que omitem elementos sobre politica de
estoques podem perder credibilidade, principalmente quando s@o solicitados pelas
geréncias superiores da empresa. Pode acontecer que se deseje, efetivamente,
avaliar o resultado da aplicagdo de uma ou de outra politica de estoques,
utilizando a simulagdo, no contexto do estudo de dimensionamento da unidade de
armazenamento. Essas politicas de estoque pressupdem a criacdo de regras de
gestdo de estoques a serem aplicadas de modo independente para cada produto, no

modelo de simulagdo. Dependendo do grau de complexidade, o modelo podera

1% No APENDICE VL1 o fluxograma intitulado “REGRAS FUNDAMENTAIS — HIERARQUIA
DAS REGRAS” auxilia na tarefa de configurag@o das regras fundamentais segundo uma ordem de
prioridade de aplicagdo proposta, em fungdo da existéncia de interag@o logistica entre os produtos.
A ordem de aplicagdo podera mudar, de acordo com o julgamento dos programadores, conforme
os casos especificos.

1% Também conhecidas como “tipos de sistemas, ou métodos de controle”.

"9 Definido na secdo 4.9.
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possuir um algoritmo para satisfazer a aplicagdo dessas regras, ou podera
simplesmente aplicé-las como premissas.

De acordo com BALLOU (2004, cap. 9 pag. 280-287) ha duas filosofias
fundamentais de gestdo de estoques, a saber: estoques empurrados; e estoques
puxados. A primeira consiste em alocar a produgdo nos pontos de armazenagem
da cadeia de suprimento, com base nas respectivas previsdes de demanda. A
segunda consiste em manter apenas estoque em quantidade suficiente para atender
a demanda local de curto prazo, condicionando a taxa de producdo indiretamente a
necessidade de reposicdo desses estoques, em tempo minimo. Para unidades de
armazenamento de produtos de petroleo e biocombustiveis, a filosofia de controle
avancado de estoques puxados geralmente ¢ a indicada™!, em face da incerteza
associada as variaveis aleatorias demanda e tempo de reposi¢do do produto. Para
aplicacdo do controle avancado de estoques puxados, sdo classificados dois
métodos de controle: por ponto de pedido e por revisdo periddica®2.

Conforme o método do ponto de pedido, o estoque ¢ consumido até se
igualar (ou ficar abaixo) de um determinado nivel, que corresponde ao ponto de
pedido (reposicéo), fazendo-se uma encomenda de volume (lote) constante, nesse
momento. O método de controle ja define uma regra aplicavel a modelagem de
simulagdo da operacdo de abastecimento da unidade de armazenamento.
Simulagdes podem ser conduzidas de modo que o ponto de pedido esteja algum
percentual acima do nivel (pré-definido) do estoque de seguranga, sendo possivel
assim, a criacdo de diferentes cenarios correspondentes a diferentes pontos de
pedido, para analise.

FREITAS et al. (2006, item 3, pag.6) citam que as melhores praticas
relatadas em casos de logistica indicam o emprego de métodos analiticos para
estimar o estoque de seguranca em funcao de duas variaveis aleatorias principais:
o tempo de reposi¢do e a demanda no periodo“g. Os mesmos autores citam

também o emprego da simulacdo por eventos discretos, que permite avaliar o

"'No caso de centros coletores ou Bases de distribui¢do para acumular a produgdo de produtos
biocombustiveis, as filosofias puxadas ndo se aplicam, ja que, nesses casos, a fun¢do da unidade de
armazenamento nao ¢ o atendimento da demanda diretamente, ¢ sim a consolidagdo de estoque do
produto em escala de granel.

"> H4 também possibilidade de controle com base em uma combinagdo dos dois métodos.

'3 Para a determinagio analitica do estoque de seguranga, BALLOU (2004, cap 9, pag 290) cita
férmulas de calculo em fungdo dessas duas variaveis.
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desempenho do sistema submetido a condigdes de operagao representativas da
realidade, e a determinagdo do estoque de seguranca.

Em alguns modelos de simulagdo, estoque e espaco de seguranga sdo
parametros de entrada e, portanto, podem assumir diferentes valores previamente
fixados para cada cenario a ser testado na simulagdo. A expressdao desses dois
parametros em dias de estoque (em relagdo a demanda alocada na unidade de
armazenamento) pode ser empregada com a vantagem de facilitar a entrada de
dados e o planejamento de experimentos na simulacdo. A conversdo desses
parametros nos volumes correspondentes ¢ automaticamente efetuada pelo
modelo, para aplicagdo na simulagio™.

Na aplicagdo do método da revisao periddica do estoque (BALLOU 2004,
cap. 9 pag. 292-293), nao ha necessidade de se monitorar freqiientemente o nivel
de estoque, pois as suas revisdes ja estdo programadas. Na ocasido da revisdo, o
volume do lote de reposicdo do produto ¢ calculado de modo a completar um

, . . 115
nivel pré-determinado em tanque

. Embora esse método exija um nivel de
estoques maior, os custos de manutencdo de estoques podem ser compensados
pelas economias na aquisicdo e no transporte de produtos, mediante um
planejamento eficiente dos pedidos.

Na abordagem da otimizagao, por sua vez, o custo relevante total pode ser

- - 16 . ~
definido como a soma de varios componentes, cujos valores dependerdo do

comportamento das variaveis e indicadores relevantes, que serdo descritos adiante.

Prioridade de entrada e saida de produtos: Nos modelos de simulagdo de mais
de um produto, ¢ possivel que haja chegadas concomitantes de lotes de produtos
diferentes. Havera necessidade de se eliminar o impasse na escolha de qual deles
entrara primeiro no parque de armazenamento. Um exemplo que caracteriza essa
situacdo € o caso de uma linha dutovidria de transferéncia compartilhada, para
recebimento de produtos claros num terminal maritimo ou hidroviario, no qual

acabou de atracar uma embarcagdo trazendo dois produtos diferentes, em tanques

14 Se a demanda alocada for definida como uma variavel aleatoria, essa conversdo devera ser
efetuada multiplicando-se o valor do parametro pelo nimero de demanda, cada vez que este for
gerado a partir da distribui¢do de probabilidade da demanda.

"5 No APENDICE VL1 o fluxograma intitulado “REGRAS FUNDAMENTAIS — GESTAO DE
ESTOQUES” propde, de forma simplificada, a aplicacdo das regras de gestdo de estoques no
modelo, segundo a filosofia e o sistema de controle.

16 Detalhados na segio 4.10.
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segregados. Se o terminal dispde de apenas uma linha desse tipo, qual produto
descarregaréd primeiro? Questdo semelhante surgird se a embarcacdo for retirar os
dois produtos do terminal, para transporta-los em seus tanques segregados.

A correspondente regra de prioridade a ser criada no modelo dependera de
cada caso particular. Por exemplo, certos terminais de abastecimento sao
construidos estrategicamente proximos a aeroportos, para abastecimento de

117
. Se houver

querosene de aviagcdo, que ¢ o combustivel para aeronaves
necessidade de se compartilhar uma linha dutovidria interna para carregamento ou
expedicdo de produtos concorrentes, certamente a prioridade serda concedida a

movimentagdo do querosene de aviagao.

Prioridade para atendimento de determinado mercado: Alguns mercados t€ém
prioridade de atendimento de sua demanda em relagdo a outros. Essas sdo
diretrizes geralmente vindas da area de logistica operacional ou da area de
marketing''®. CHAN (2006, cap. 4, secdo 4.6, pag. 24-25) destaca a prioridade do
atendimento do mercado de gasolina das Bases de Distribuicdo de Guaramirim,
Itajai e Biguagu, localizadas no Estado de Santa Catarina, através do
bombeamento pelo duto Araucaria-Santa Catarina (OPASC). Essa regra esta
embutida na programagdo do modelo de simulacdo do sistema especifico, no

correspondente estudo.

Prioridade para armazenagem de produto: Essa regra existe para dirimir a
questdo sobre qual produto terd prioridade para ser armazenado, quando houver
limitacdo para o niimero ou capacidade de tanques que podem ser utilizados na

unidade de armazenamento.

Prioridade para modal de entrada e saida: A chegada concomitante de mais de
uma batelada, do mesmo produto ou de produtos distintos, através de modais de
transporte diferentes € outra questdo que podera surgir nas modelagens de
simulacdo de mais de um produto (com interagcdo logistica entre eles). Regras
poderdo também existir para estabelecer a prioridade entre os modais de saida de

produtos. Uma regra, geralmente aceita, estabelece que o transporte maritimo

"7 0 terminal de Guarulhos-SP, por exemplo.
"8 Diretrizes do planejamento estratégico, de carater mais geral, podem também existir.
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ganha a prioridade de movimentagao nesses casos, a fim de se evitar a sobre-

estadia de navios-tanque, que por sua vez gera custos elevados. A reprogramacao
. . 119

de bombeamento por duto pode também ser onerosa para o sistema ™, o que

também eleva a prioridade de movimentacao para o modal dutoviario.

Escolha de tanque: Essa regra ¢ necessaria para a simula¢do da operagdo quando
ha intercdmbio de tanques para armazenamento de diferentes produtos,
selecionando, para cada um dos tanques disponiveis, qual produto serd nele
armazenado. Alguns produtos s6 podem ser armazenados em certos tipos de
tanque, em fun¢ao de suas propriedades, conforme foi explicado anteriormente’?,

ensejando a criagdo de regras paralelas para as restricdes do intercdmbio de

tanques, nesses casos.

Disponibilidade de tanque: O recebimento de produto em tanque pode nado ser
imediato, dependendo de certas condi¢des que regulamentem a mistura, quando ja
existe produto armazenado no mesmo. Por exemplo, se a quantidade armazenada
estiver destinada a atender em breve a uma série de pedidos dos clientes, e ja
estiver especificada quanto a qualidade do produto (certificada), pode nao ser
aconselhavel misturad-la com uma nova batelada de produto no tanque, correndo-
se o risco de tirar da especificacdo o volume total do produto no tanque. Se, no
entanto, esse volume estiver apenas compondo um nivel de estoque, ¢ o produto
para atendimento imediato da demanda estiver em um segundo tanque, entdo
pode-se considerar o primeiro tanque disponivel para receber produto. Regras
desse tipo podem ser criadas para disciplinar o envio e recebimento de produtos,
tornando a simulacdo do sistema mais préxima da operacao real, embora a custa
de trabalho de modelagem maior.

O limite da criatividade para a constru¢do de modelos ndo ¢ conhecido.
Sendo assim, regras podem ser criadas para simular a disponibilidade de tanques
para armazenar produtos de modo tdo proximo da realidade operacional quanto
possivel, para permitir avaliar com grande precisdo a possibilidade de gargalos

nos sistemas de alinhamento, nas trocas de tanques, etc.

' Geralmente essa programagio vem integrada com as diretrizes do planejamento estratégico, no
longo prazo, ou otimizada pela equipe responsavel pela programacao operacional da logistica, no
curto prazo.

120 Rever se¢do 4.2
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Flexibilidade de variacdo de numero de tanques: Essas regras sdo necessarias
para a simulacdo do intercAmbio de tanques para armazenamento de diferentes
produtos (tal como as regras de escolha de tanque). Elas também sdo necessarias
em modelos em que € possivel construir cenarios variando o niimero de tanques

para cada produto (mesmo que o modelo seja de apenas um produto).

Flexibilidade de troca intermodal: - Um importante principio do transporte de
granéis (BALLOU, 1993, cap. 9, pag. 193-194) recomenda transportar a maxima
quantidade de produto até o ponto mais distante possivel no canal de distribuicao
antes de fraciona-lo para a distribui¢ao final. Com base nesse principio, podem ser
criadas regras para permitir a flexibilidade da troca de modal de transporte nas
operacdes de abastecimento de uma unidade de armazenamento. Na tabela 4.7.1
encontram-se marcadas com ‘X' as operagdes normalmente permitidas. Assim,
observa-se que os modais de transporte maritimo e dutovidrio, por movimentarem
grandes volumes, podem efetuar a troca intermodal com todos os outros tipos de
modais de transporte. Por outro lado, o modal rodoviario normalmente nio ¢
utilizado para recebimento e expedi¢do por outros modais (contraria o principio
acima citado). E claro que poderd haver excegdes aplicaveis a tabela abaixo,

dependendo de algum caso particular de modelo de um sistema logistico™".

Tabela 4.7.1:Trocas de modal normalmente viaveis na movimentagao de granéis

REEE;'F&%}%: DUTOVIARIO | FERROVIARIO | HIDROVIARIO | MARITIMO | RODOVIARIO
DUTOVIARIO X X X X X
FERROVIARIO X X X
HIDROVIARIO X X X X
MARITIMO X X X X X
RODOVIARIO X

FONTE: Consulta a especialistas da TRANSPETRO

Fungibilidade: De acordo com esse principio, diferentes bateladas de um mesmo
produto podem ser misturadas em tanque, desde que estejam dentro da
especificagdo de qualidade (TRANSPETRO - Condi¢des Gerais de Servigo, 2006,

itens 3.11 e 7). Regras mais rigorosas de fungibilidade podem vedar a operagao de

12l A Tabela 4.7.1, por exemplo, serve para a logistica de produtos de petroleo. Ja os produtos
biocombustiveis seguem outras regras de flexibilidade de troca intermodal, considerando a sua
trajetoria logistica a partir das fontes primarias localizadas no interior (conforme se¢io 4.2).
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mistura acima descrita, quando as bateladas sdo de propriedade de clientes
diferentes, ou mesmo entre duas bateladas distintas, de propriedade de um mesmo

cliente.

Possibilidade de degradacdo de produtos: A degradacdo ¢ a operagdo que se
caracteriza pela transferéncia de volume de um produto para mistura com outro
produto de especifica¢do inferior (ou mesmo sem especificagdo). A degradagdo
pode ser realizada deliberadamente, por vérias razdes, de natureza operacional
(para evitar gargalos, por exemplo), ou comercial (para evitar falta de outro
produto), mas também podem ocorrer degradagdes de produto de modo natural e
inevitavel, internamente as operagdes normais do sistema®®. Na simulacao da
operagdo das unidades de armazenamento, a degradacdo de produtos muitas vezes
faz parte da modelagem. A degradagdo pode ser empregada como ultimo recurso
para desvio de uma quantidade de produto excedente, para evitar o acumulo de
produto em tanque além dos limites operacionais. Por outro lado, a degradagdo
pode também ser empregada para cobrir falta do produto dela resultante, na
unidade de armazenamento. Os produtos que sofrem a degradacdo sdo
essencialmente mais nobres, ou possuem especificagdes de qualidade superiores e
mais rigidas e, portanto, preco maior do que o do produto resultante da
degradagdo’®. Assim, degradagdo gera custo correspondente a perda de qualidade
do produto resultante, em relagdo ao produto original, sendo traduzida, em geral,
pela diferenga de receita de venda entre os dois produtos, correspondente a parcela
de volume de produto degradado. Na tabela 4.7.2 constam algumas operacdes de
degradagdo possiveis para os principais produtos de petroleo e para o alcool. A
degradagao integral do produto, gerando residuo para posterior re-processamento
nas unidades do refino também ¢ possivelm. Por ser opcional a degradacao
empregada para minimizar falta ou excesso de produtos para entrega na unidade
de armazenamento, a decisdo quanto a vantagem econOmica dessa operagdo

depende do prego de cada produto e dos valores de outros parametros econémico-

122 A geragio da mistura na interface entre duas bateladas de produto em dutos (segdo 4.6 §8) ¢ um
exemplo.

12 A simples entrega de volume de um produto mais nobre para abastecer o mercado de um
produto de especificacdo inferior, sem que haja necessidade de mistura no tanque do produto
menos nobre, j& caracteriza uma operagdo de degradagdo, logistica e economicamente equivalente
a degradacio fisica do produto.

124 Condicionada a existéncia de capacidade de armazenamento desse residuo, na unidade.
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financeiros do modelo. Portanto, além das regras que definem as operagdes de

degradagdo permitidas na unidade de armazenamento, regras complementares de

decisdo deverdo ser criadas para avaliar a vantagem econdmica de cada operacao

de degradacdao conforme o propdsito ao qual essa degradagdo serve. Os principais

objetivos sdao a redugdo dos custos de falta ou excesso de produto, e de sobre-

. . s s . 12
estadia dos veiculos de transporte utilizados nos varios modais

5

Tabela 4.7.2: Degradagdes de produtos em unidades de armazenamento

DEGRADA PARA» | GASOLINA [ GASOLINA| ALCOOL [ DIESEL | DIESEL OLEO OLEO
A c HIDRATADO | ATE BTE | COMBUSTIVEL | COMBUSTIVEL

DEGRADA DE ¥ ATE BTE
GLP xM x2
NAFTA PETROQUIMICA X X273 x©
GASOLINA A x%4 x©
ALCOOL ANIDRO x% 3 X
QUEROSENE DE AVIAGAO X X
DIESEL ATE X X
DIESEL BTE X X X
OLEO COMBUSTIVEL BTE X

Base de distribuigdo normalmente ndo faz degradagao

(1

(2)
@)

(4)
®)
(6)

Valor da gasolina superior no mercado (2008). A proporcado de GLP a degradar é limitada pela
pressao de vapor da gasolina resultante da degradacéo.

Somente se existir armazenagem da gasolina C na unidade.

Valor da gasolina superior no mercado (2008). A proporgédo de nafta petroquimica a degradar
¢é limitada pela especificagdo da gasolina resultante da degradacéo.

A propor¢éo de gasolina a degradar ¢ limitada pelo teor de alcool e octanagem da gasolina C
resultante da degradagao.

A proporcéo de alcool anidro a degradar € limitada pelo teor de alcool da gasolina C resultante
da degradagao.

A proporgdo de nafta petroquimica ou gasolina a degradar ¢ limitada pela especificagdo de
ponto de fulgor do diesel resultante da degradagéo.

FONTE: Consulta a especialista da area de TECNOLOGIA DE REFINO/TRANSFERENCIA E
ESTOCAGEM da PETROBRAS.

Bateladas de produtos adjacentes permitidas: Para sistemas que operam com

transferéncia dutoviaria de mais de um produto na mesma linha, existem regras

que limitam as combinagdes de dois produtos permitidas em bateladas adjacentes.

Isto se deve a formagdo de mistura na interface entre as duas bateladas de

produtos. Essa mistura podera ser aproveitada em uma das bateladas, ou devera

ser separada. As regras variam conforme a infra-estrutura operacional do sistema,

e em funcdo das caracteristicas e especificagdes de cada produto. Assim, por

exemplo, uma interface entre dois produtos selecionados (gasolina e nafta

petroquimica, por exemplo), permitida em um duto, poderd ndo o ser no duto de

12> No APENDICE V encontra-se a formula¢io matematica da determinagio da viabilidade
econdmica da degradagdo correspondente a cada um dos propdsitos citados.
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outro sistema de abastecimento. A Tabela 4.7.3 abaixo, por exemplo, define quais
produtos podem formar bateladas adjacentes no duto de abastecimento de
terminais de produtos de petrdleo e dlcool de determinada regido, indicando qual
produto poderéd receber a mistura de interface que for gerada no bombeamento.
Regras mais especificas podem ser necessarias, conforme a orientacdo de

especialistas na logistica operacional do sistema em estudo.

Tabela 4.7.3: Interfaces de produtos claros em duto

m
3 Sl 22| e e
3= <2z |z < | =
SEl 5 (B2 2 & ] =
<8 AR
T =R
INTERFACE 2y <28
ALCOOL ANIDRO T X[ X |« X | X[X
ALCOOL HIDRATADO X<« | X | X[X
GLP + |+ X | X | X
NAFTA PETROQUIMICA T X T X
GASOLINA X[T1]X
QUEROSENE DE AVIACAO T T X
QUEROSENE DE ILUMINACAO T X
DIESEL ATE E
ou com limita¢3es para a qualidade do produto recebedor
+| para vaso de separagdo da interface
X| interface ndo recomendada

Extraido do documento técnico interno PE-3N8-00254-B - TRANSPETRO

4.8

Etapas criticas e subprocessos

Na secdo 4.6 dissemos que certos elementos devem ser considerados
preliminarmente na modelagem do sistema, pois traduzem restricdes importantes
a serem consideradas na simula¢do. Nesta secdo descrevemos as etapas
correspondentes a alguns deles. O conhecimento dessas etapas ¢ importante, nao

somente para os profissionais responsaveis pela construgdo do modelo, mas
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também para aqueles que analisam os resultados. Acredita-se que tal
conhecimento permite um diagnostico mais rapido, pois dentro de uma etapa
critica podera estar sendo gerado, por exemplo, um gargalo no sistema que esta
sendo simulado. Situagdes desse tipo podem aparecer como combinagdes de
fatores intrinsecas do modelo, € que s6 entram em acao durante o processo da
simulagdo, sendo dificil a sua percepcdo conhecendo-se apenas as restrigdes

preliminares do sistema.

Ciclo normal de estoque no tanque: A operagao normal de armazenamento de
um tanque compreende alguns subprocessos caracteristicos em seqiiéncia. Eles
consistem em recebimento de produto em tanque, repouso do produto em tanque,
certificagio do produto armazenado™?®, e envio de produto armazenado em tanque
(Fig. 4.8.1). Alguns deles podem se repetir dentro de um ciclo (giro de estoque),
ou se suceder em ordem trocada, porém uma certificagdo do volume estocado
devera ser realizada sempre apos o recebimento de uma batelada de produto em

tanque.

k Certificando

produta ‘
Recebendo

produto

\_ FParado

Enviando
produto

Enviando
produtao

Paradn

Figura 4.8.1: Etapas de um giro de estoque em um tanque

A modelagem consistira basicamente na associacdo de um intervalo de
duracdo para cada um desses subprocessos, com base em dados operacionais. O
nivel de detalhamento dependera da precisdo desejada na saida dos resultados do
modelo do sistema estudado.

Passagem de tanques pressurizados para refrigerados e vice-versa: A

armazenagem e transferéncia de produtos leves de petroleo requerem a liquefagao

12 : ~ . ~
% Processo de verificagio do enquadramento do produto conforme as especificagdes de
qualidade, por uma amostragem e analise da amostra do produto em laboratorio.
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desses produtos. Para isto podem ser empregados a pressurizacdo ou o
resfriamento, em tanques apropriados. Quando existem tanques refrigerados,
geralmente é necessario um tempo adicional para transferéncia de produto desses
tanques para os tanques pressurizados'?’, ou vice-versa. Isto por que os
procedimentos padronizados de seguranca exigem uma série de subprocessos
(operagdes intermedidrias) no terminal: redu¢do de pressdo em receptaculos
intermediarios; abertura de valvulas especificas; controle do gradiente de
temperatura entre os receptaculos de origem e destino, quando j& existe produto
armazenado em tanque refrigerado’® (Padrio da TRANSPETRO PE-3N7-01224-
B); ou na operagdo de transferéncia de produto dos tanques refrigerados para
navios-tanque e para circulagdo dos tanques, com resfriamento do equipamento
dentro de um periodo estabelecido (Padrao da TRANSPETRO PE-3N7-01211-C);
ou ainda, para permitir a transferéncia de produto dos tanques refrigerados, ¢ estar
com alinhamento pronto antes da atracacao do navio, evitando interferéncias com
outros alinhamentos (Padrao da TRANSPETRO PE-3N7-02239-A). Estando esses
subprocessos previstos na modelagem da simulacdo da operagdo do parque de
armazenamento (a0 menos quanto a sua duracdo), teremos uma fonte provavel de
gargalo (embora imprescindivel) no modelo do sistema em estudo.

A etapa de transferéncia de produto entre tanques pressurizados e
refrigerados merece destaque, por ser de complexidade suficiente para gerar
aumento significativo do lead-time das operagdes de abastecimento que utilizam

esses dois tipos de tanquelzg.

CondicGes para manobras em areas criticas: Na sec¢ao 4.6 citamos as limitagdes
de capacidade e restricdes de manobra ou operacdo de embarcagdes em canais de
acesso, estuarios de rios, e areas influenciadas pelo clima e pelas condigdes

meteoroldgicas adversas. E indispensavel o conhecimento da existéncia de

27 Tratando-se do gas liquefeito de petroleo (GLP), por exemplo, normalmente o transporte
maritimo ¢ realizado em navios-tanque contendo tanques esféricos pressurizados.

128 Conforme o padrio de execucdo adotado pela TRANSPETRO (PE-3N7-01224-B), por
exemplo, a despressurizacdo de dois receptaculos ¢é feita através de uma valvula de controle de
fluxo para os tanques refrigerados. A operagdo é controlada por supervisor, obedecendo ao
gradiente de temperatura maximo de 10°C/h quando ha produto refrigerado nos receptaculos de
destino. Tal procedimento visa impedir a ocorréncia de um fendmeno perigoso conhecido como
roll-over, vaporizagdo instantdnea de um gas liquefeito armazenado em tanques refrigerados, que
possui diferentes densidades, causado por sua composicdo ou temperaturas diferentes.

12 Estando incluidos o recebimento de, ou envio de produto para navios-tanque refrigerados ou
pressurizados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612533/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612533/CA

81

manobras nessas areas criticas como subprocessos do modelo de simulagdo, no
diagnostico do sistema em estudo, por serem essas areas potencialmente geradoras

de gargalo no sistema.

Tempo envolvido na liberacdo da operacdo por autoridades portuérias e
alfandegarias: Com a chegada de uma carga de produto importado nos terminais,
inicia-se a etapa de liberacdo alfandegaria dessa carga. Trata-se de um processo
administrativo que, no Brasil, compreende os passos seguintes (LEAL et

VASCONCELLOS, 2006):

- Elaboracdo da Declaracio de Importagdo (DI) pelo importador ou
despachante aduaneiro, com base no Licenciamento de Importagdo (ou
Licenciamento Nao-automatico), Conhecimento de Embarque e Fatura
Comercial;

- Pagamento do imposto de importacdo e outros tributos e taxas, seguido
de comprovacao;

- Registro da importagdo no SISCOMEX (Sistema Integrado de Comércio
Exterior);

- Apresentacdo do extrato da DI ao despachante aduaneiro, para conclusao
do Despacho Aduaneiro (conferéncia pelo fiscal, identificacdo do
importador, etc), cuja finalidade ¢ o desembaraco aduaneiro (autorizagdo
da liberagao do produto importado);

- Emissdo do Comprovante de Importagdo pela Receita Federal no

SISCOMEX.

Os procedimentos de elaboracdo dos documentos e registros € pagamento
de impostos podem ser considerados como subprocessos administrativos,
efetuados paralelamente a operagdo logistica envolvida, ndo necessitando de
representacdo no modelo do sistema, em principio. J4 o desembarago aduaneiro
requer a presenga do produto em tanques do terminal, demandando um intervalo
de tempo para os servigos locais do despachante e fiscal aduaneiros, necessarios a
liberacio do produto para posterior movimentagdo no terminal.
Conseqiientemente, dependendo da magnitude desse intervalo de tempo, podera

haver contribui¢do para a formagao de gargalo no sistema em estudo.
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Procedimentos operacionais para preservacdo da qualidade de produtos: Os

procedimentos seguintes podem requerer tempo adicional:

- Analises prévias de bateladas individuais de alcool em cada caminhdo ou
vagao-tanque;

- Acumulacdo de volume minimo de alcool para formacdo de bateladas
para envio por duto (no caso de centros e Bases coletores);

- Acumulagdo de volume minimo de &lcool para condicionamento do
sistema de armazenamento (TRANSPETRO - Condigdes Gerais de
Servico — Alcool, 2008, itens 4.3.1 ¢ 5).

Periodo de repouso do produto em tanque: Essa etapa geralmente ocorre apds o
recebimento de uma batelada do produto em tanque, ¢ a homogeneizagdo da
mistura com o volume inicialmente estocado no tanque. O repouso dura
geralmente 24 horas. Essa etapa normalmente precede a amostragem do produto
estocado para exames de laboratério e certificagio, e visa promover a isotropia™"

(ou detectar a falta dela) no volume estocado em tanque, e conseqiientemente a

uniformidade do volume armazenado necessaria para essa amostragem.

Exames de laboratorio — certificacdo: A legislagdo da ANP exige que o produto
comercializado esteja de acordo com especificagdes de qualidade pertinentes. A
etapa de certificagdao consiste de uma série de ensaios de amostras do produto em
laboratdrio, visando atestar a qualidade do volume estocado, relativamente as
especificagdes exigidas. Dependendo do elenco de testes necessarios, um intervalo
de tempo estara associado a etapa de certificagdo do produto, podendo

freqiientemente vir a ser uma fonte de gargalo na unidade de armazenamento’".

Pré-aquecimento de produto: Essa etapa pode ser necessaria em sistemas que
movimentam produtos pesados ou com baixo ponto de fluidez'*?. O

reaquecimento de secdes das linhas dutovidrias pode também ser necessario.

130 . .y ;e N . . .
A isotropia € a caracteristica de uma substancia que possui as mesmas propriedades fisicas

independentemente da diregdo (parte ou secdo da amostra) considerada (WIKIPEDIA, 2008).

B A formagdo de fila de amostras para analise normalmente ndo esta cogitada dentro das
modelagens de simulagdo, embora na realidade esse problema possa ocorrer. Trata-se entdo de um
gargalo gerado por problema (ou restri¢ao) administrativo.

32 Conforme visto na segdo 4.2.
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Todas essas operagdes de aquecimento combinadas podem ensejar acréscimo de
tempo na movimenta¢do simulada do produto, podendo também contribuir para a

formacao de gargalo.

Operacdo pulmao: Etapa caracterizada pelo recebimento de uma batelada em
tanque da unidade de armazenamento por linha dutoviaria e o envio simultaneo
para outro trecho dutovidrio com vazao igual ou ndo aquela do recebimento (em
analogia com FELIZARI et al., 2007, se¢do 3.1, alinea /). Ao contrario das etapas
mencionadas anteriormente, a operagao pulmao, quando possivel, permite evitar a
formagdo de um gargalo local. A verificagdio do modelo devera observar a
possibilidade de realizar essa opera¢do no sistema real. Geralmente a legislagao
tributaria exige que o produto seja proveniente de local de onde ja tenha sido
desembaragado, ou que esteja sendo enviado para area alfandegada, para
desembaraco aduaneiro no destino’®. Essa exigeéncia podera restringir ou mesmo

inviabilizar a operacdo pulmao no sistema.

Geracdo de filas nos terminais: Alguns tipos de modelo de simulagdo
consideram a possibilidade de geracao de filas de navios e outras embarcacdes nos
terminais maritimos e hidroviarios, ou ainda, filas de comboios de vagdes-tanque
ferroviarios ou de caminhdes-tanque’® nos terminais e Bases de distribuigdo. O
tamanho de filas ¢ um indicador de gargalo muito utilizado em modelos de

simulacgao.

133 Considerando que normalmente néo é permitido o desembarago aduaneiro do produto em fluxo.
1% Somente devem ser modeladas as filas de caminhdes-tanque e vagdes-tanque quando elas
forem geradas pelo aguardo de disponibilidade de produto ou de espago para armazenagem em
tanque. Filas geradas por outras causas podem ndo estar relacionadas especificamente a problemas
de armazenamento.
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4.9

Variaveis e indicadores relevantes

Nesta secdo descrevemos os indicadores que servirdo de base na analise do
problema de dimensionamento da capacidade de armazenamento. Eles sdo
gerados (diretamente ou calculados a partir de valores gerados) pela simulagao do
sistema que estd configurado no modelo apropriado para aplicagdo em cada

problema especifico.

Nivel de estoque (média e evolugdo no tempo): Segundo BALLOU (1993, cap.
8 pag. 155), o produto em estoque garante muitas vezes o atendimento quando ha
aumentos imprevistos da demanda. Hé& possibilidade de minimizar o custo
logistico total, mantendo um nivel adequado de estoques, que permita o equilibrio
dos custos de manutencao e armazenagem com os custos de transporte e producao
(Fig 4.9.1). Na industria de petrdleo, a necessidade de utilizagdo da armazenagem
como parte do processo de produgdo se observa principalmente nas unidades de
produgdo do refino, as quais possuem um parque de armazenamento proprio, tanto

para produtos acabados como para produtos intermediarios™.

'3 H4 uma logistica intrinseca aplicada a esses parques de armazenamento, cuja complexidade
requer integragdo das decisdes de armazenamento e transferéncia de produtos com aquelas
inerentes aos processos do refino. No escopo deste trabalho essa matéria ndo estd incluida.
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custo de transporte e

136

Conforme as definigdes de estoques estabelecidas anteriormente™,

podemos definir o nivel total de estoque e o estoque médio de cada produto como:

E (i) = Epp (i) + Eg (1)

E, = ZET ()
D E (i)t
Er(i)=—

Z‘t

sendo: E, o estoque total na unidade de armazenamento;

3¢ No capitulo 2, se¢do 2.2.

(4.9.1)

(4.9.2)

(4.9.3)
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E_ (i) o estoque total no recipiente137 (@);
E (i) o estoque operacional de ciclo no recipiente (i);

E (i) o estoque de seguranga no recipiente (i);
Er (i) o estoque médio no recipiente (i);

E.(i,t) o estoque total £, (7) durante um sub-periodo ¢ da simulagao.

Se o0 modelo for construido de modo a simular a operagdo de mais de um
tanque de modo separado, entdo obteremos um valor do nivel total de estoque

E_ (i) para cada tanque, determinado pela simulagdo, de modo que o respectivo

nivel do estoque operacional de ciclo podera ser calculado indiretamente, pela

formula (4.9.1). Considerando que o estoque de seguranca total ZES(i)

geralmente entra no modelo como parametro (valor fixo em cada cenario), a
particdo do estoque operacional por recipiente pode ser controlada a parte, pela
particdo correspondente do estoque de segurangal38, ou dirigida pela programacao
do modelo. Em todo caso, conforme a definicdo da formula (4.9.1), o estoque de
seguranca estard contido no nivel total de estoque. Estando definida a parti¢ao do
estoque entre tanques no modelo, o estoque total serd definido pela formula
(4.9.2), sendo cada uma de suas parcelas determinada pela simulagdo. A evolugao
do nivel de estoque total em cada instante da simulac¢do, quando permitida a sua
visualizacdo pelo modelo, permite diagndsticos uteis do comportamento do
sistema, tais como a tendéncia a formagdo de gargalos, a freqiiéncia com que o
nivel de estoque fica abaixo do estoque de seguranga, ou a ordem de grandeza do
volume de estoque em transito, nos diversos tipos de modal de transporte
utilizados. J4 a média do nivel de estoque geralmente aparece como um dos
componentes dos relatérios produzidos pelo modelo, sendo seu calculo efetuado

pela acumulagdo dos produtos dos niveis correspondentes a cada subperiodo (ou

37 Por recipiente entendemos qualquer ativo da cadeia de suprimento com capacidade de
armazenamento em quantidade significativa: tanques, linhas dutoviarias, estoque em transito, etc,
desde que sejam considerados como parte da unidade de armazenamento.

1 . o~ . ..
*¥ Sugere-se considerar a particio do estoque de seguranga igual a zero nos recipientes de estoque
em transito e nas linhas dutoviarias, em face da necessidade do estoque de seguranga estar
certificado em tanque, para disponibilidade de entrega imediata.
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evento) pela duragdo do subperiodo, durante a simulacdao, e pela divisdo pelo

periodo total, no final da simula¢do, segundo a formula (4.9.3)1%,

Ocupacdo da tancagem (média e comportamento no tempo): E a relagdo entre
o nivel de estoque e a capacidade operacional de armazenamento. O
acompanhamento desse indicador ¢ indispensavel, no estudo de dimensionamento
da capacidade de armazenamento. Para cada produto, o nivel de ocupagdo de um

tanque pode ser definido simplesmente por:

%Ocup(i) =’%) (4.9.4)

sendo: E, (i) o estoque total no tanque (i);

V(i) a capacidade operacional do tanque (7).

O nivel de ocupagdo da tancagem na unidade de armazenamento,

englobando todos os tanques (para cada produto), serd determinado por:

D E ()

2.V

%Ocup = (4.9.5)

As respectivas médias do nivel de ocupag¢do da tancagem podem ser
obtidas substituindo-se o termo do numerador nas férmulas (4.9.4) e (4.9.5) pelo
estoque médio calculado pela formula (4.9.3). Esse indicador podera revelar
prontamente uma condi¢dao de gargalo na unidade de armazenamento (nivel
elevado) ou de capacidade ociosa (nivel reduzido). Em modelos de simula¢do, em
geral, a capacidade de armazenamento ¢ fixada como um pardmetro, sendo o
estoque uma variavel dependente, cujos valores sdo gerados pela simulagdo,
conforme explicado anteriormente. O nivel de ocupacdo da tancagem podera

entdo ter a sua evolucdo registrada em cada instante da simulagdo, tal como o

1390 estoque médio também pode ser convertido em dias de estoque, pelo quociente entre o valor
médio do estoque e a demanda diaria média alocada na unidade de armazenamento, permitindo
uma medida da duragdo média desse estoque (sem reposi¢do) sob determinado nivel de demanda
diaria alocada.
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indicador de nivel de estoque, permitindo mais diagndsticos Tteis do
comportamento do sistema, principalmente quanto a formacdo de gargalos ou a
existéncia de capacidade ociosa.

Alguns modelos permitem fixar o valor do espaco de seguranca* como
parametro de entrada na simulagdo. O espago de seguranga pode ser definido (para

cada produto) como:

Vi) =V (@) = Ep 0 () (4.9.6)

Vs =2 V() (4.9.7)

sendo: V(i) o espago de seguranga no tanque i

E; . () o nivel mdximo operacional (desejado) do estoque no tanque i;

Vs o espago de seguranga total na unidade de armazenamento.

Sendo V(i) e V(i)fixados como pardmetros da simulagdo, entdo

E (i) estara fixado também. Seu significado, porém, sera de um marcador

T ,max
simples (assim como ¥V (7)), ou de um limite a ser respeitado, pois a evolugdo do

nivel de estoque estard sendo representada pela variavel aleatéria E,.(i). A

vantagem de se considerar o espago de seguranca estd em se poder simular a
operacdo de armazenamento administrando o estoque, e evitando que ele
sistematicamente atinja a capacidade total do tanque, o que ensejaria uma
paralisacdo ou descontinuidade da operagdo do sistema de armazenamento. Em
geral, os modelos que aplicam o método de controle por revisdo periddica dos
estoques utilizam o espago de seguranca como parametro relevante na
determinagdo do volume do lote de produto em cada reposic¢ao. Ja os modelos de
simulagdo com base no controle por ponto de pedido podem utilizar o valor do
espaco de segurancga para calculo ou verificagdo do volume do lote de reposicao, o

qual, nesse caso, ¢ fixo.

140 Conforme capitulo 2, se¢do 2.2, §7 a 10.
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Como resultado da combinagdo das foérmulas (4.9.4) e (4.9.6), ou de
(4.9.5) e (4.9.7), o valor-limite do indicador de nivel de ocupacgdo da tancagem,

em fungdo do limite estabelecido pelo espago de seguranga, pode ser expresso por:
%Ocup(i) _mdx =1-V(i)/V (i) (4.9.8)

ou

2.V @)
%Ocup mdx =1—- (4.9.9),

2V @)

respectivamente. O nivel de estoque, nesses casos, sera respectivamente igual a

E; () oua ZET ..(i). As duas formulas anteriores permitem rapidamente

1

calcular o valor-limite do nivel de ocupagdo da tancagem, para comparagdo com o

seu valor nas solugdes apresentadas pelo modelo de simulagdo.

Nivel de atendimento aos mercados (nivel de servico): E definido como a
probabilidade de atendimento do pedido do cliente com o produto disponivel em
estoque (BALLOU, 2004, cap. 9, pag. 277-278). No estudo de dimensionamento
da capacidade de armazenamento, o nivel de servico ¢ a medida da
disponibilidade de produto para entrega imediata a partir do estoque da unidade de
armazenamento. O indicador correspondente ao nivel de servigo definido acima,

para cada produto, ¢ expresso por:

D F(1)

Ny =1- (4.9.10)

sendo: F(¢) cada parcela de demanda do produto ndo disponivel para entrega,

relativa a um sub-periodo ¢, do periodo total analisado;

D a demanda total do produto, relativa ao periodo total analisado.
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O indicador é expresso em percentagem, e varia entre 0 ¢ 100%. F(¢) é

uma variavel aleatdria, cujos valores sdo gerados conforme combinagdes de
fatores intrinsecas durante a simulagdo, resultantes do reconhecimento automatico
das condigdes de falta do produto pelo modelo representativo do sistema de
armazenamento. Na formula acima, poder-se-ia empregar a demanda prevista,
com resultados razoaveis para a andlise. Entretanto, os valores da demanda
“realizada” sdo também gerados durante a simulag€10141, na maioria dos modelos,
0 que permite efetuar o célculo do indicador acima como o resultado da relagdo
entre os valores de duas variaveis aleatorias, obtidos dessa simulacao (o que ¢
preferivel).

O indicador de nivel de servigo ¢ largamente empregado na simulag¢do da
operacdo de armazenamento, sendo primordial o seu acompanhamento nos
resultados™®, seja para dimensionamento da capacidade, ou para diagndstico da

operacao da unidade de armazenamento em estudo.

Giro da tancagem: E a razdo entre a demanda alocada de cada produto na
unidade de armazenamento e a respectiva capacidade operacional de

armazenamento, relativa a determinado periodo.

G, :% (4.9.11)

Ou seja, esse indicador determina quantas vezes a capacidade de

armazenamento seria reabastecida totalmente (e subseqiientemente esgotada

14! Geralmente definida como variavel aleatéria no modelo (conforme se¢des 3.1 §3 e 4.5 §4).

2 Em termos mais rigorosos, podemos cogitar a existéncia de um nivel de servigo definitivo
como sendo a porcentagem de clientes atendidos, ou o volume entregue dentro de um intervalo de
tempo desde a recepgao do pedido do cliente. Esse nivel podera ser menor do que aquele definido
no indicador anterior (devido, por exemplo, a limitagdes do nimero de plataformas de
carregamento rodoviario). A responsabilidade sobre um gargalo a jusante da unidade de
armazenamento nao devera ser obstaculo ao dimensionamento da capacidade dessa unidade, caso
contrario, a opera¢ao com esse gargalo devera ser considerada na modelagem.
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totalmente) para atender toda a demanda alocada, durante um periodo

determinado®®.

Numero e volume de faltas (stock-out): No calculo do indicador nivel de

Servigo, o termo ZF () € o volume de faltas acumuladas durante determinado
t

periodo de tempo. O niimero de ocorréncias de faltas de produto para entrega
(independentemente das quantidades respectivas) ¢ outro indicador relevante nos
estudos de sistemas de armazenamento. Deste modo, um nivel de servigo
satisfatorio, por exemplo (determinado pela formula 4.9.10), podera estar
acompanhado de um indicador de ocorréncias de faltas elevado (embora em

volume pequeno), o que indica mau desempenho do sistema de armazenamento.

Ocorréncia de excedentes (overflow): E a situagdo oposta a ocorréncia de faltas
de produto. Esse indicador ¢ simplesmente o total acumulado das quantidades de
cada produto que sobram em relagdo as capacidades de armazenamento

respectivas, durante cada periodo da simulagao.

Tamanho das filas nos terminais: Embora a formacdo de filas possa ser
traduzida por uma parcela de custos, a sua visualizagdo permite as vezes constatar
ocorréncia de colapso no sistema de armazenamento, determinando a

inviabilidade sem a necessidade de entrar no mérito de custos.

Taxas de utilizagdo dos modais de transporte: Outro indicador que permite
constatar irregularidades no sistema ¢ a razdo entre quantidade movimentada e
capacidade total de cada modal de transporte (por periodo). Uma formacao de
gargalo no sistema de transporte ferroviario, por exemplo, ¢ indicada por uma taxa
de utilizacdo reduzida correspondente. O balanceamento entre o emprego dos
modais de transporte diversos pode também ser aferido por este indicador, sendo

uma informagao util em termos de diagndstico do sistema em estudo.

'3 0 indicador correlato de giro de estoque, por sua vez, mede quantas vezes o estoque total seria
esgotado (e subseqiientemente reposto totalmente) para atender toda a demanda alocada, durante

um periodo determinado (BALLOU, 2004, cap. 9, pag 304): G, = D/ Z E. (i).
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Indicadores de custos

De acordo com a abordagem de otimizagio descrita anteriormente'®, o
custo relevante total foi citado como a soma de varios componentes. Cada um
deles sera detalhado a seguir (adaptados de PEREIRA et. al, 2003). Eles sao,
essencialmente, custos obtidos pela agregacdo de volumes de faltas ou excedentes
de produto na unidade de armazenamento e multiplicagdo por pregos ou custos
unitarios, ou entdo, pela multiplicacdo destes ultimos por valores médios de nivel
de estoque ou volume de produto movimentado'®. Geralmente ¢ efetuada sua
conversao para valores unitarios por periodo, para comparagao entre si.

As parcelas de custo descritas nesta secdo foram empregadas na logica dos
modelos matematicos de simulagdo que descrevem sistematicas operacionais
vigentes em uma Base de Distribui¢do de derivados. Estes modelos foram

desenvolvidos por técnicos experientes da PETROBRAS e utilizados como

suporte em estudos de dimensionamento de tancagem.

Custo da falta de produto: BALLOU (2004, cap. 9, pag. 280) descreve duas
situacdes distintas que poderdo ocorrer quando ha falta de produto em estoque,
para atendimento da demanda da unidade de armazenamento: (a) As faltas
recuperaveis (atendimentos postergados), quando o cliente fica aguardando a
disponibilidade do produto; (b) As faltas irrecuperaveis (vendas perdidas),
quando o cliente possui servico de transporte proprio (geralmente frota de
caminhdes-tanque), o que lhe d4 autonomia para retirar o produto de outro
fornecedor, ficando perdida a parcela de vendas correspondente, da unidade de
armazenamento em estudo™*®.

No problema de dimensionamento da capacidade de armazenamento, os

custos correspondentes as duas situagdes acima podem ser avaliados a partir dos

resultados dos volumes de faltas obtidos da simula¢do (embora na sua concepgao,

144 Na secdo 4.7 §8.

143 Indicadores desta espécie ndo se propdem a ser uma apurago exata do custo real, pois isto ja &
dificil na pratica, ¢ ainda mais dificil, no contexto de uma simulagdo. No entanto, suas formulagdes
sdo uteis, para estimar a variacdo de custos entre dois cendrios submetidos ao modelo de
simulagdo, a qual geralmente constitui indicagdo relevante para os estudos de armazenamento.

¢ O autor cita, além do custo da perda de vendas, possivel adicional associado  insatisfagdo do
cliente, com efeito negativo sobre vendas futuras.
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147

seja dificil garantir a exatiddo desses custos™ ). Numa formulagdo mais

simplificada, a parcela agregada de custos atribuida a faltas recuperaveis

(C falta_recup ) POde ser calculada conforme a seguir:

Cfalla_recup =P Vfalta_recup ) iA ) (1 + m%) (4101)

sendo: p o preco de aquisi¢ao do produto, relativo a parcela em falta;

Vfalm_recup o volume de produto em falta recuperavel (o total das

parcelas F(¢) da férmula (4.9.10) acumuladas para as faltas
recuperaveis);
I, a taxa de atratividade acumulada’*® durante o periodo em falta;

m%  amargem percentual de lucro na venda do produto.

Trata-se em principio de uma parcela de custo financeiro gerada pela
postergagdo do ganho da parcela de lucro correspondente, devida ao faturamento
do produto postergado.

A parcela agregada de custos correspondente as faltas irrecuperaveis
(C

), por sua vez, ¢ calculada conforme abaixo:

falta _irrecup

Cfalta_irrecup =P falta _irrecup (1 + m%) (4102)
sendo: V., imeey ~ © VOlume de produto cuja venda ¢ perdida (o total das

parcelas F(¢) da férmula (4.9.10) acumuladas para as faltas

irrecuperaveis).

70 desdobramento em custos de faltas recuperaveis e irrecuperaveis depende de uma estimativa
da fracdo do conjunto de clientes com (ou sem) autonomia para buscar produto de outro
fornecedor. Essa estimativa pode ser feita pela apuragdo da média ou total das vendas para cada
tipo de cliente e dividindo-a pela média ou total de vendas globais, realizadas sobre um periodo de
tempo recente, de preferéncia.

'*¥ A taxa de atratividade ¢ a taxa minima de retorno sobre os investimentos aceitos no portfolio da
empresa (BALLOU, 2004, cap. 9 pag 279). A taxa iy acumulada durante d periodos é calculada
por: iy=(1+i)?—1, sendo i, a taxa de atratividade equivalente ao periodo unitario.
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As parcelas de volume do produto que incorrem em faltas recuperaveis e
irrecuperaveis sao geradas e acumuladas durante a simulacdo. Os outros
elementos das formulas (4.10.1) e (4.10.2) s@o pardmetros econdmico-financeiros

do modelo, ou calculados a partir de tais parametros.

Custo de aquisi¢do de produto: Custo relacionado com a formagdo ¢ a reposigdo
de estoques. Essa reposi¢cao pode ocorrer pela geracdo de produto nas unidades de
produgdo da cadeia de suprimento™*®, ou importagdo ou recebimento a partir de
fontes remotas, através de diversos modais de transporte. Seus valores geralmente
sdo caracterizados como pPregos, e fixados nas premissas, ou mudados em alguns
cendrios. Geralmente existem varios componentes de custos combinados, na
composi¢ao do custo de aquisi¢do, havendo sempre uma parcela de custos fixos, e
outra, de custos variaveis em fun¢ao do tamanho do lote de produto, de modo que
¢ possivel aplicar-se uma redugao desse custo, e do preco correspondente, por
aumento do tamanho do lote, se essa flexibilidade for permitida pelo modelo
utilizado. Caso contrario, os valores de prego previamente calculados em fungao
do tamanho do lote podem ser fixados em diferentes cendrios para analise no
modelo. O montante do custo de aquisicdo pode ser entdo calculado pela

multiplicagdo do prego por cada parcela de volume do produto adquiridolso.

Custos de manutencao de estoque: Custos gerados, no decorrer do tempo, pelo
armazenamento ou propriedade dos produtos. Sdo classificados em quatro tipos

(BALLOU, 2004, cap. 9, pag 279-280):

- Custo de capital: Custo do dinheiro imobilizado na estocagem do
produto. Reflete a perda de uma parcela da disponibilidade financeira para
aplicacdo na carteira de investimentos da empresa, em face da alocagdo
correspondente dessa parcela de recursos financeiros na compra do

produto que fica mantido em estoque. E considerado como um custo de

149 Para produtos de petréleo, o custo de geragdo nas unidades produtoras possui grande
complexidade de calculo.

139 Apesar do seu papel fundamental na formulagdo do custo relevante total, o custo de aquisigdo
ndo ¢ apresentado aqui como um indicador propriamente, mas sim, como um componente na
formulagao dos indicadores de custo aqui estudados.
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oportunidade. O custo de capital imobilizado representa a parte maior e
mais importante dos custos associados a manutencao de estoques.

- Custo de espaco: Custo unitario de ocupacao da tancagem com o volume
de produto (expresso em moeda por volume por periodo). E o custo
correspondente a propria operagdo ou servico de armazenamento. Nele se
incluem os custos fixos operacionais’®' e de investimento na construgdo de
tanques e outros ativos da unidade de armazenamento.

- Custos de servigo de estocagem: Custos com seguros ¢ impostos. Os
seguros cobrem perdas causadas por incéndios, tempestades ¢ roubos. Os
impostos sdo calculados sobre os niveis de estoque.

- Custos de risco de estocagem: Custos resultantes de deterioragdo,
obsolescéncia, danos e roubos ndo cobertos por seguros, perdas por

contaminagao, etc.

Em geral, nos estudos de sistemas de armazenamento, o custo de capital é
usado para representar a parte varidvel do custo de manutencdo de estoques, a
qual ¢ funcdo do nivel de estoques. Este, por sua vez, terd seu comportamento
determinado pela simulagdo, conforme anteriormente propostolsz. O calculo do

custo unitario de capital C (expresso em moeda por periodo), para cada

estoque

produto, ¢ definido como um valor médio, segundo:

estoque = p ) ia ) ET (4103)
sendo: p o preco de aquisi¢cdo do produto;
[ a taxa de atratividade correspondente ao periodo unitario;

E7 o valor médio do estoque total do produto, por periodo unitario, na

. 1
unidade de armazenamento*,

51 Incluindo o custo de aquecimento, resfriamento ou pressurizagdo, conforme as operagdes
descritas na se¢do 4.8.

132 Secdo 4.9, §3 ¢ 4.

'3°0 custo de capital poderia ser desmembrado nas parcelas correspondentes ao estoque
operacional de ciclo e estoque de seguranga, segundo a formula (4.9.1), mediante a extracao dos
valores médios respectivos.
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Os outros trés tipos de custo mencionados acima entram geralmente como
custos fixos no modelo, ou ndo sdo nele incorporados, permanecendo como
componentes para uma analise de viabilidade econdmica posterior a simulagdo
executada pelo modelo. Em termos praticos, isto significa que o custo de capital
medira o impacto economico da variagdo do nivel de estoque dos produtos no
modelo, j4 que os outros trés tipos correspondem a um percentual pequeno do
custo de manuten¢do de estoque, e incluem percentual consideravel de custos

fixos.

Custo de estoque em transito: Custo do produto retido durante o transporte em
tanques de embarcagdes, vagdes-tanque ou caminhdes-tanque, ou em qualquer
outro modal de transporte, incluindo o volume imobilizado dentro de tubulagdes

de dutos™

. Esse custo ¢ da mesma natureza do custo de capital imobilizado em
estoques, definido anteriormente, entretanto sua distingdo daquele custo ¢
conveniente, se pensarmos em termos de diagnostico da cadeia de suprimento, na
qual a unidade de armazenamento estd inserida™. Sendo assim, o célculo do

custo unitario de estoque em transito C (expresso em moeda por

estoque _ transito

periodo), para cada produto, ¢ definido como um valor médio, segundo:

Cestoque_trdnsito =P ia ’ Z Ev (k) (4104)
k
sendo: p o preco de aquisi¢cdo do produto;
[ a taxa de atratividade correspondente ao periodo unitario;

E. (k) o valor médio do estoque total do produto em transito, por periodo

unitario, retido no modal de transporte £.

3* 0 produto permanecera retido nos modais de transporte durante o tempo de viagem,
carregamento, descarregamento, atracagao, alinhamento, e durante o tempo necessario a realizacao
de algumas etapas criticas e subprocessos (ver secdo 4.8). No caso do transporte dutovidrio, uma
quantidade de produto correspondente ao volume ocupado na tubulagdo ficara nela retida
permanentemente, durante a operagdo, a ndo ser que dé lugar ao volume de outro produto
bombeado no duto.

135 Deste modo, ¢ possivel, por exemplo, a existéncia de um baixo custo de estoque imobilizado
nos tanques da unidade de armazenamento e de um custo elevado de estoque imobilizado retido
nos veiculos de transporte. A disting@o entre os dois tipos de custo permitiria concluir, nesse caso,
pela necessidade de aumento da eficiéncia do sistema de transporte e ndo do redimensionamento
da capacidade da unidade de armazenamento em questao.
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O volume E. (k) deve ser calculado incluindo as parcelas de produto que

ficam aguardando a abertura de espaco em tanque para descarregar. A distin¢ao
entre essas parcelas de produto em espera e aquelas efetivamente em
deslocamento durante a viagem, quando permitida pelo modelo, permite um
diagnostico mais preciso da operagdo do sistema em estudo, ja que cada uma
dessas parcelas poderd indicar a formacdo de gargalo em diferentes partes da

cadeia de suprimento.

Custo de sobre-estadia: A sobre-estadia dos veiculos de transporte utilizados nos
varios modais gera custo proporcional ao tempo transcorrido e a capacidade total

imobilizada, durante esse tempo

. A apuragdo dos periodos nessas condicdes, e
dos custos associados, e o proprio calculo da sobre-estadia, nas operagdes reais,
envolve certa complexidade e a aplicacio de regras especificas. Para uma
estimativa simplificada da incidéncia do custo didrio de sobre-estadia
(C

sobre—estadia ) €M mModelos de simulagdo, a formula abaixo ¢ utilizada em alguns

modelos:
Cr
Csobre—estad[a = Z 7 Vk (4 105)
k Ak
sendo: ¢, o custo didrio de um equipamento ou veiculo parado, do modal k;

A,  acapacidade de cada equipamento ou veiculo, do modal k;

Vi o volume (ou excedente) de produto que gera capacidade

imobilizada correspondente do modal k;

Observa-se que esse custo incide com base nas simples ocorréncias de
sobre-estadia em determinados dias, ndo dependendo da sua duragdo. E

admissivel que a ocorréncia no dia seja caracterizada apenas apds certo intervalo

de tempo transcorrido (caréncia) em excesso. Na formula acima, o volume V, ¢

1 . . , ~ . . ,
% A sobre-estadia de navios-tanque ¢ excegdio. O custo correspondente incide através de multa
diaria (demurrage), cujo célculo depende de regras contratuais.
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gerado pela simulagdo, e o niumero de equipamentos parados de cada modal

(navios-tanque, vagdes-tanque, caminhdes, etc) € estimado pela razdo V) / A, .

Custo de excedente de produto: Custo gerado pela sobra de pedidos em relagao
a demanda realizada. Ocorre associado a quantidade em excesso que chega a

unidade de armazenamento, o que significa uma antecipacdo de pedidos em

relagdo a demanda correspondente. Esse custo (C

excedente

) pode ser calculado por:

Cexcedente = p : I/excedente ) iA (4 106)

sendo; p o preco de aquisi¢ao do produto, relativo a parcela em excesso;

orcedente @ Parcelas de volume de produto em excesso acumuladas;

I, a taxa de atratividade acumulada durante o periodo antecipado.

O ntimero de dias antecipados pode ser estimado pelo quociente entre V.

excedente © @

demanda diaria D alocada na unidade de armazenamento. Com isto, a taxa de

atratividade acumulada correspondente ¢ calculada por:

l'A — (1 + l'a)(Vexcedente /D) _1 (4.10.7)

sendo !, ataxa de atratividade equivalente ao periodo unitério.

Custo de degradacéo de produto: Custo gerado pela perda da receita de venda

da parcela do produto degradado™’. Esse custo (C,_, ) pode ser expresso por:

degr

Cdegr = (pl _pZ)'Vdegr (1+m%) (4108)

em fungdo de: p, o prego de aquisi¢do do produto degradado (mais nobre);

57 Rever se¢ido 4.7 §20.
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)2 o preco de aquisi¢ao do produto resultante da degradagao

(menos nobre);

V

wg- s parcelas acumuladas de produto degradado;

1
m%  a margem percentual de lucro na venda dos produtos™®,

sendo p, > p,.

Esse indicador de custo se refere apenas as parcelas de produto cuja

degradacao ¢ realizada deliberadamente, na unidade de armazenamento’".

Custos de transporte de produto: Sdo essencialmente gastos com frete no
transporte por cada modal utilizado. Esses custos sdo indicadores importantes na
analise, devido a sua classica compensagdo (trade-off) com os custos de
manutengdo de estoque (Fig 4.9.1). O calculo do custo de transporte ( Cyy ), para

cada produto, ¢ dado por:

Cre = 2 Vi (k) fir(k) (4.10.9)
k
sendo: Vi (k) as parcelas acumuladas de produto transportadas através do
modal &;
fr(k) o frete do produto, utilizando o modal .

Os custos de faltas de produto, sobre-estadia, excedente, degradacdo e
transporte, calculados acima, sdo custos agregados em determinado periodo,
sendo efetuada sua conversao para custos unitarios por periodo, dividindo-os pelo
numero de periodos considerado. Dentre os tipos de custo citados, alguns sdo
crescentes em funcdo do nivel de estoques, outros sdo decrescentes (Tabela

4.10.1).

¥ Se cada um dos produtos possui margem de lucro diferente, a formula (4.10.8) muda para:
Ciegr =Viegr -[pl 1+m,%)—p,(1+m, %)], sendo m,% e m,% respectivamente as
margens de lucro do produto degradado e do produto resultante da degradagio.

' Nao incluindo as degradagdes que ocorrem naturalmente, seja na formagio de mistura na
interface entre as duas bateladas de produtos, ou a degradacao integral para residuo.
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Tabela 4.10.1: Relagao dos custos com o nivel de estoque

CORRELACAO COM
O NiVEL DE TIPO DE CUSTO
ESTOQUE

CRESCENTE

Manutengdo de estoques
Estoque em trénsito
Falta de produto
DECRESCENTE Aquisi¢do de produto

Transporte de produto
Extraido de BALLOU, 2004, cap.2, pag 58

4.11

Conduzindo a analise

Dispondo-se de modelo de simulagdo confiavel*® para utilizagdo como
ferramenta de apoio, passa-se a andlise dos resultados desse modelo, para o
problema de dimensionamento da capacidade de armazenamento. Pressupde-se
que os fatores relevantes, que foram descritos no CAPITULO 2 (segdo 2.5),
tenham sido considerados na etapa da modelagem, com abordagem satisfatoria.
Estando algum deles ndo equacionado, o prosseguimento da analise, utilizando-se
tal modelo, podera estar contra-indicado, nesses casos.

Para a andlise de um problema especifico podem ser criados cenarios
multiplos, ou apenas dois, para simples confronto entre eles. Em muitos estudos,
apenas um cenario € projetado para ser comparado com um cendrio de referéncia.
Este ultimo representa, em geral, as condigdes reinantes no sistema atual, ou na
auséncia de tal sistema (no caso de estar sendo estudado um sistema ainda em
projeto).

O produto da simulagdo sera um conjunto de indicadores relevantes para a
analise™, e os valores de cada um deles, correspondentes a cada um dos cenérios
analisados. A escolha dos indicadores prioritarios devera ser condizente com os
objetivos colimados, a partir da formulacao dos principais problemas pertinentes.
Naturalmente, dentro do escopo deste trabalho, grande parte desses problemas se
traduz pela decisdo sobre a implantacio (ou ampliagdo) da capacidade de

armazenamento, mas ¢ possivel que também haja necessidade de se decidir pela

'Nesse contexto, a verificagdo e a validagio da modelagem de simulagdo sio os recursos
universalmente adotados a fim de lhe garantir a maxima representatividade do sistema em estudo e
de suas operagdes através da simulagio.

1! Conforme explicado nas segdes 4.9 ¢ 4.10.
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implantacdo de outros ativos logisticosm, como complemento necessario a
operacdo com as modificagdes propostas.

De posse dos resultados envolvendo os indicadores relevantes, procura-se
responder as questdes pertinentes aos problemas acima citados. A mais comum ¢
a determinacdo do nivel de estoque e¢ da capacidade de armazenamento
adequados para cada produto, na unidade de armazenamento. O que se entende
por adequado é precisamente o cerne da questdo abordada na metodologia aqui
proposta, para a analise do problema do dimensionamento. Assim, um nivel
adequado de estoques pode ser estabelecido como aquele que permite

163 atingindo o nivel de servico desejad0164.

minimizac¢do do custo total relevante
J& a capacidade de armazenamento adequada ¢ aquela que permite a operacao de
armazenamento sem sobrecarga, evitando assim, a criagdo de gargalo na cadeia de
suprimento. As vezes, a indicagdo do aparecimento de gargalo, ou de estoque
insuficiente, pode ser obtida visualmente, em alguns tipos de sistema, utilizando-
se alguns modelos de simulacdo. Contudo, como a indicacdo dos valores
adequados para o nivel de estoques e para a capacidade de armazenamento ndo ¢
tdo cristalina na maioria dos casos, torna-se necessaria a aplicacdo de certas
técnicas de andlise aos principais indicadores selecionados na metodologia aqui
proposta.

Esses indicadores deverdo estar avaliados de forma estatisticamente
consistente, isto €, as estimativas dos seus valores representadas pelas respectivas
médias, desvios-padrao e intervalos de confianga, calculados com base em uma
amostra de tamanho suficiente, composta de repeticdes da simulagdo, e contendo
resultados independentes entre si ¢ identicamente distribuidos’®. A Tabela
4.11.1 exemplifica como podemos estimar a faixa em que se encontra o valor de
um indicador, por meio do intervalo de confianga calculado no tratamento

(g . ~ 166 . : .
estatistico dos resultados de uma simulagdo . Para isso, é recomendavel o

162 Tais como bercos de carregamento, linhas dutoviarias internas, bombas para aumentar a vazao
de transporte de produtos, ou até mesmo algumas mudangas de configuragdo de alinhamento de
tanques.

19 Conforme explicado na segéo 4.9.

%O nivel de servigo minimo podera estar fixado pelas condi¢des do ambiente de negocio
(mercado, concorréncia, etc.) sejam elas formais ou nao, ou apenas como premissa do estudo.

1% Conforme cap. 3, se¢do 3.3.

1% 1dem.
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calculo prévio do niimero de replicacdes da simulagdo necessario para redugao do

. , qe T 167
intervalo de confian¢a da média de cada um desses indicadores™'.

Tabela 4.11.1: Estimativa do intervalo de confianga da média do indicador X

_ Limite | Limite | meia-

X S [N« Listicar inferior | superior | largura
479,89 70,17 110|5% 2,262 | 429,69 | 530,09| 50,20

Extraido de KELTON, SADOWSKI e STURROCK (2004, cap. 6, segdo 6.3, pag. 260-261)

Resultados obtidos da simulagdo da armazenagem do produto individual
podem ser analisados de modo independente, enquanto que os resultados relativos
a mais de um produto (com interacdo) podem ser relacionados com cada grupo de
produtos que compartilha a utilizacdo de ativos nas unidades de armazenamento,
ou na cadeia de suprimento a qual essas unidades pertencem.

Se o modelo de simulagdo trabalha com mais de uma unidade de
armazenamento integrada no sistema, as solu¢des Otimas obtidas para cada
unidade podem ser confrontadas com a solucdo 6tima obtida para o sistema como
um todo. Eventuais divergéncias merecem ser anotadas, considerando que o
interesse de cada gestor de uma unidade de armazenamento estard sendo também
analisado.

Uma analise de sensibilidade de pardmetros ou variaveis sobre o resultado
¢ sempre util, e pode ser conduzida utilizando a simulagao.

Em uma etapa inicial da analise, pode-se efetuar um acompanhamento da
evolucdo dos niveis de estoque de cada produto em cada unidade de
armazenamento (se possivel em um grafico em fun¢do do tempo), e
principalmente do nivel de estoque total no sistema, a fim de determinar o perfil
da curva de estoques. Essa medida permitird diagnosticar prontamente a
vulnerabilidade do sistema, caracterizada pela ocorréncia de flutuagdes
significativas'®, bem como a existéncia de recursos ociosos ou sobrecarregados,
no sistema. Incursdes freqiientes do nivel de estoque abaixo do estoque de

seguranca indicam risco de desabastecimento da unidade de armazenamento.

' No APENDICE V encontra-se descrita a formulagio para o calculo desse numero de
replicagdes (redugdo da variancia).

' Paralelamente pode ser visualizado, no grafico de evolugio do estoque, se a fase transiente da
simulagdo foi corretamente removida.
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Excessos freqiientes, por outro lado, a ponto de preencher o volume do espaco de
seguranga, indicam condicdes de gargalo iminente.

Em estudos que envolvem terminais maritimos, os resultados costumam
ser sensiveis aos tempos de viagem de navios-tanque, os quais, por sua vez,
variam com as respectivas rotas de suprimento disponiveis. Assim, periodos
longos de reposicao ensejam o desabastecimento da unidade, independentemente
da solucdo de armazenamento obtida pelo modelo, ou acabam forgando o
aparecimento de solugdes dispendiosas para sanar o desabastecimento.
Igualmente, periodos muito curtos de reposicdo acabam induzindo solugdes de
armazenamento vultosas, dessa vez, por necessidade de espago maior. A troca
para uma rota de suprimento maritimo de tempo de viagem mais curto (ou longo,
na segunda hipdtese) poderd, em muitos casos, fornecer uma solugdo de custo
bem menor, bastando para isso uma simples revisdo das premissas adotadas no
estudo.

Modelos que possuem configuracdes de bercos, linhas dutoviarias internas
ou bombas'® apresentam resultados que variam largamente em fungdo de tais
configura¢des. Sendo assim, essas configuragdes deverdo estar alinhadas com
cenarios robustos, com respaldo no planejamento estratégico da empresa, de
preferéncia, para que as diferentes solugdes apresentadas pelo modelo, com base
nas respectivas configuracdes, possuam respaldo semelhante.

O trabalho de andlise podera ter que recapitular também os valores de
indicadores relevantes e parametros, relativos a cada um dos modais de transporte.
As diferentes combinagdes desses pardmetros podem mudar radicalmente as
solucdes de armazenamento apresentadas, podendo inclusive inviabilizar algumas
delas.

Prosseguindo na analise, ¢ possivel avaliar o resultado da aplicacao de
politicas de estoque170 no contexto do problema de dimensionamento, sendo
necessario para isso o reconhecimento das regras de gestdo de estoques atuantes
no modelo, e de premissas associadas a essas regras. Por exemplo, nos modelos
que empregam o método de controle por ponto de pedido, lotes pequenos ou

niveis reduzidos do ponto de pedido podem responder por volume elevado de

169 ~ :
% E as vazdes respectivas.
170 Conforme se¢do 4.7 §2.
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71 Quando se emprega o método

faltas de produto na unidade de armazenamento
de revisdo perioddica, o tamanho do lote influi do mesmo modo, j4 que este
indiretamente estard definido em funcdo do nivel pré-determinado para
enchimento no tanquem.

A defini¢ao dos respectivos valores do estoque de seguranga e do espago
de seguranca para cada unidade de armazenamento faz parte da politica de
estoques, a qual poderd ser foco do problema, juntamente com o
dimensionamento da capacidade de armazenamento. Assim, um maior nivel do
estoque de seguranga normalmente resulta em um maior nivel do estoque total (e
vice-versa), em face justamente da aplicacao das regras da gestdo de estoque. Ja o
efeito oposto tende a ocorrer, com relagdo ao nivel do espago de seguranga.

Um entendimento das regras fundamentais explicadas anteriormente'’
(além das regras da gestdo de estoques) permite uma interpretacdo mais eficaz de
resultados, principalmente de alguns ndo rotineiros'™®. As vezes, uma revisio
geral das regras pode ser necessaria, quando hd indicacdo de custos muito
elevados ou gargalos freqiientes (provavelmente resultantes de restricdes em
namero elevado, ou muito rigidas)*"”.

Adicionalmente, as seguintes ocorréncias, quando geradas nas etapas

i 176 . 5 177 .
criticas e subprocessos ', durante a simulagdo™', merecem ser interpretadas ou

justificadas:

- Ciclo do estoque em tanque prolongado ou reduzido;

- Gargalo nas operacdes de abastecimento que operam com tanques
pressurizados e refrigerados;

- Gargalo em operagdes que envolvem manobras de embarcagdes em areas

criticas;

I Ou de excedentes, no caso oposto.

172 Conforme se¢do 4.7 §7.

173 Na secdo 4.7.

7% A hierarquia existente na aplicacdo dessas regras determina a seqiiéncia de comandos na logica
do modelo, o que influi significativamente nos resultados (a flexibilidade de variagdo do numero
de tanques no intercambio é um exemplo).

175 Nesses casos, atengdo especial deve ser dedicada as regras de escolha e disponibilidade de
tanque; flexibilidade de variagdo do nimero de tanques e de troca intermodal; fungibilidade; e
especialmente as de degradacao e de bateladas de produtos adjacentes permitidas (se¢do 4.7).

17 Detalhados na se¢io 4.8.

"7 No caso dos modelos que possuem as configuragdes operacionais com o detalhamento
correspondente.
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- Demora no desembarago alfandegario;

- Gargalo gerado por procedimentos operacionais para preserva¢ao da
qualidade;

- Prolongamento dos periodos de repouso e certificacdo do produto em
tanque;

- Periodo de pré-aquecimento do produto prolongado;

Feitas essas consideragdes, passa-se entdo a interpretacdo dos resultados
obtidos do modelo de simulacdo, visando o diagnostico da operagdo do sistema e

a busca de uma solu¢do de armazenamento adequada.

412

Interpretacao dos resultados dos indicadores

Uma das primeiras indicagdes dos resultados das simulagdes de um
sistema de armazenamento diz respeito a existéncia ou ndo de paralisagdes ou
colapsos do sistema, como resultado de um desequilibrio entre os pardmetros de
mercado, operacionais e logisticos existentes em um cendrio ou em partes da
programacao do modelo.

A ocorréncia de colapso pode ser representada na simulagdo de um sistema
de armazenamento por um crescimento descontrolado do tamanho de filas de
embarcagdes em terminais maritimos ou hidroviarios, ou de vagdes-tanque e
caminhdes-tanque em terminais terrestres, quando permitida a visualiza¢ao dessas
filas pelo modelo de simulagdo'™®. Nesse caso, admite-se, em principio, que um
custo total muito elevado esta ocorrendo no sistema, reconhecendo-se como
inviavel o cenario presente na simulagdo, o que dispensa uma andlise dos outros
indicadores relevantes. A existéncia de gargalo na cadeia de suprimento ¢
normalmente a causa dessa situagao.

Alteragdes nas taxas de utilizagdo dos modais de transporte podem revelar

saidas estratégicas de gargalos, na simulacao (quando existe flexibilidade para tal,

178 As filas muito grandes de veiculos de transporte de produto em locais de armazenamento
podem se formar, segundo os modelos de simulagdo, pois, diferentemente do que ocorre na
pratica, no sistema simulado ndo ha (normalmente) uma equipe de programagdo de transporte
pronta para interferir interrompendo o envio dos veiculos ao local até que o gargalo seja sanado.
Essa indicacdo do modelo serve, todavia, para caracterizar a inviabilidade de um cenario
analisado.
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no modelo). O indicador correspondente179 permite diagnosticar essa situagao,
caracterizada por um desbalanceamento entre essas taxas de utilizagao.

Nao havendo indicacdo de ocorréncia de colapso ou desbalanceamento,
nos resultados da simulagdo, pode-se proceder a analise quantitativa das solugdes
de armazenamento através dos indicadores apresentados nas seg¢oes anteriores.

Falamos anteriormente'® da importancia da correlagio entre nivel de
servigo e estoque. Havendo maior disponibilidade de estoque, existe menor
probabilidade de ocorréncia de falta de produto para entrega aos clientes, ou seja,
cresce o nivel de servigo (Formula 4.9.10). O grafico da Figura 4.12.1 (obtido de
um estudo de caso desta dissertacdo) ilustra esse comportamento. O nivel de
servigo cresce a uma taxa cada vez menor, conforme aumenta o nivel de estoque,
e tende a se estabilizar. Isto sugere que, a partir de certo nivel de estoques, o
ganho com o nivel de servico ndo mais justifica o aumento do estoque, e do seu

custo de manutencao.

100

98

94 4

Nivel de servico, %

92 +

88 T T T T
650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050

Estoque, m3

Figura 4.12.1: Comportamento do nivel de servigo em fungdo do estoque numa
Base no RS

Existe, portanto, uma compensacdo (trade-off) entre os custos de

manutencdo de estoque e de falta de produto, conforme ilustrado na Figura 4.12.2.

17 Conforme secdo 4.9 §19.
180 Cap.2, se¢io 2.4.
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Segundo o grafico, o tamanho do lote de reposi¢ado ideal ¢ aquele que corresponde
ao custo minimo total. Na simulagdo da operacdo de armazenamento, as regras da
gestdo de estoque atuantes no modelo promovem o céalculo do lote de

1 - . A
81 a cada revisio do estoque, ou este ¢ fixado como parametro do

reposi¢do’
modelo. Em qualquer um desses casos, ndo havendo gargalo, o estoque médio
crescera com o tamanho do lote de reposicdo (assim como os custos de
manuten¢do de estoque).

A

Custo total

3
[
<
>
Q
[<B]
|-
o
+ ]
(2] ]
=] ]
O Custo de :
aquisicdo e !
de falta de : Custo de
manutencdo
produto s
! de estoques
i
]

/— Lote econdmico

v

Quantidade pedida (lote)

FONTE: BALLOU, 1993, cap. 10 pag 213

Figura 4.12.2: Compensacgao entre custo de estoques e custo de aquisicao e
faltas de produto

Na Tabela 4.12.1 listamos as causas mais comuns da varia¢ao do nivel de
estoque médio de um produto, em uma unidade de armazenamento. Verifica-se
que este ¢ o indicador que possui mais fatores influentes, o que torna indicada a
sua abordagem em primeiro lugar, sem que haja risco de grandes omissoes na
seqiiéncia de passos da analise. Assim, o estoque elevado pode ser caracterizado
por seu valor médio também elevado (e vice-versa). Uma indicagdo util pode ser
obtida comparando-se o numero médio de dias de estoque (estoque médio
dividido pela demanda diaria média) com o nimero médio de dias do intervalo de

reposi¢ao do estoque.

"8I A partir do estoque de seguranga ou ponto de pedido, ou do nivel de enchimento, fixados como
parametro (secdo 4.7, §4 a 7).
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Tabela 4.12.1: Interpretagdo dos Resultados do Indicador Nivel de Estoque
(média e evolugao)

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0612533/CA

NiVEL

CARACTERIZACAO

CAUSAS

IMPLICACOES
POSSIVEIS

Elevado

1- Valor minimo
sistematicamente acima do
estoque de seguranga

2- Valor médio préximo ou
acima do nivel do espaco de
seguranga

3- Numero médio de dias de
estoque muito acima do
intervalo de reposigdo

1- Lote de produto recebido em
volume elevado

2- Ocorréncias freqlientes de
intervalos muito curtos entre
chegadas de produto

3- Pedidos de reposicao de
produto muito adiantados

4- Chegadas de produto de
fontes diferentes concentradas
num intervalo de tempo curto
5- Demora na liberacdo de
produto na  unidade de
armazenamento

6- Gargalo no envio de produto
a jusante da unidade de
armazenamento

7- Estoque elevado de produto
em transito

8- Estoque elevado de produto
em algum ponto a jusante da
unidade de armazenamento

9- Pedidos de
produto demoram
10- Queda significativa na
demanda do produto

11- Demanda
dimensionada
mercado local

retirada de

alocada
acima do

1- Aumento do custo
de manutengdo de
estoque de produtos

2-  Aumento da
ocupagio da
tancagem

Reduzido

1- Nivel fica freqiientemente
muito abaixo do estoque de
seguranga

2- Numero médio de dias de
estoque abaixo ou proximo
do intervalo de reposicao

1- Lote de produto recebido em
volume reduzido

2- Ocorréncias freqiientes de
intervalos muito longos entre
chegadas de produto

3- Pedidos de reposicao de
produto muito atrasados

4- Disponibilidade reduzida de
produto para envio a unidade
de armazenamento

5- Gargalo no transporte de
produto para a unidade de
armazenamento

6- Pedidos freqlientes de
retirada de produto

7- Aumento significativo na
demanda do produto

1- Reducdo do nivel
de servico da
unidade de
armazenamento
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Valores proximos ou abaixo do intervalo de reposi¢cdo sdo indicagdes de
nivel de estoque reduzido, pois nesse caso ha maior chance de esgotamento do
estoque antes da chegada do lote de reposi¢do. Inversamente, valores largamente
superiores ao intervalo de reposicdo indicam estoque elevado, em principio™®?. O
custo unitario de manutencao de estoque (Formula 4.10.3) serd proporcional ao
valor médio do estoque total (e do numero médio de dias de estoque).

O nivel de servigo possui importancia capital, assim como o nivel de
estoque. Os custos de falta de produto crescerdo em funcdo das causas que
promovem queda do nivel de servigo, conforme listadas na Tabela 4.12.2. A
menor disponibilidade de produto em estoque tende a reduzir o nivel de servigo,
aumentando as parcelas de demanda ndo disponiveis (em numero e volume), e o
custo de falta de produto correspondente. Desse modo, o estoque médio e o nivel
de servico sdo dois indicadores cujos custos associados apresentam compensagao
reciproca (trade-off). A analise dessa compensagao permite, em principio, chegar
a uma solugdo provisoria de nivel de estoque, correspondente ao custo minimo

associado a esses dois indicadores (Figura 4.12.2)'%,

Tabela 4.12.2: Interpretacdo da Reducéo do Indicador Nivel de Servico

CARACTERIZACAO CAUSAS IMPLICACOES POSSIVEIS
1- Volume elevado de|l- As mesmas que promovem |l- Aumento do custo de falta
entregas de  produto | estoque reduzido de produtos
postergadas
2- Volume clevado de|2- Demora na liberacdo de
faltas de produto produto na unidade de

armazenamento

3- Gargalo no envio de produto a
jusante da unidade de
armazenamento

4- Gargalo no atendimento direto
a vpartir da unidade de
armazenamento

82 Em modelos de simulagio mais elaborados, o calculo do niimero médio de dias de estoque é
efetuado de modo dinamico, em fungdo dos valores do estoque ¢ da demanda cada vez que estes
sdo gerados durante a simulagdo. O resultado geralmente ¢ diferente daquele obtido pela simples
divisdo do estoque médio pela demanda alocada.

'8 A solugdo ndo pode ser considerada definitiva, pois hé outros custos em jogo (conforme visto
na sec¢ao 4.10) a serem analisados.
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E importante ressaltar que um numero elevado de ocorréncias de falta de
produto, porém em pequena escala, podera ndo produzir reducdo significativa do
nivel de servigo (calculado pela Formula 4.9.10), entretanto poderd significar
desempenho duvidoso do sistema de armazenamento, considerando que o efeito
associado a perda de imagem junto aos clientes pode influir nas vendas futuras. A
analise do indicador de numero e volume de faltas ¢é util para monitorar essa
possibilidade’®.

A existéncia de gargalo decorrente da falta de espaco para armazenamento
de produto pode ser monitorada por meio do indicador de ocupacéo da tancagem
(média e evolucdo). A Tabela 4.12.3 lista as causas e implicagdes da variagdo
desse indicador. Assim, valores elevados tendem a aparecer como conseqiiéncia
normal da elevagdo do nivel de estoque, ou podem estar indicando capacidade de

armazenamento reduzida. A situacdo oposta pode ocorrer, devido a redugdo do

nivel de estoques, ou a existéncia de capacidade de armazenamento ociosa.

Tabela 4.12.3: Interpretacdo dos Resultados do Indicador Ocupacido da
Tancagem

NIVEL CARACTERIZACAO CAUSAS IMPLICACOES
POSSIVEIS
Elevado | 1- Nivel do estoque operacional | - As mesmas que|l-  Formagdo de
freqiientemente ultrapassa o | promovem estoque | gargalo na unidade de
valor maximo, entrando no |elevado armazenamento

espago de seguranca da
tancagem

2- Capacidade de
armazenamento reduzida

2- Aumento do custo
de sobre-estadia dos
veiculos de transporte

2- Espago de seguranga ndo é
utilizado

Reduzido | 1- Nivel do estoque operacional | I- As mesmas que
permanece muito abaixo da |promovem estoque
capacidade de armazenamento | reduzido

2- Capacidade de
armazenamento ociosa

As conseqiliéncias de um valor elevado da ocupagdo da tancagem sdo a
formagdo de um gargalo na unidade de armazenamento e a geragdo de custos de
sobre-estadia de veiculos aguardando espacgo para descarregar produto em tanque,
e custos adicionais de estoque de produto em transito, podendo esses efeitos se
propagar a montante na cadeia de suprimento a qual a unidade de armazenamento

pertence.

184 : r1: r S ’ . . .z
 Logicamente essa analise sera desnecessaria, nos casos em que o nivel de servico reduzido ja
estiver constatado.
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O giro da tancagem mede a razao entre a demanda alocada ¢ a capacidade
da unidade de armazenamento. Um giro elevado corresponde a uma capacidade de
armazenamento reduzida, o que enseja maior numero de operagdes de
reabastecimento, aumentando, por sua vez, os custos de transporte e de estoque de
produto em transito. Pode ser também resultante de aumentos na demanda alocada
na unidade de armazenamento. Por outro lado, um giro da tancagem pequeno
indica existéncia de capacidade elevada, podendo estar ociosa ou existir um nivel
de estoque elevado ocupando essa capacidade. O giro pequeno da tancagem

também pode resultar de quedas na demanda alocada (Tabela 4.12.4).

Tabela 4.12.4: Interpretagdo dos Resultados do Indicador Giro da Tancagem

NIVEL CAUSAS IMPLICACOES POSSIVEIS
Elevado |1- Capacidade de armazenamento|1- Aumento do custo de transporte de
reduzida produtos

2- Aumento significativo na demanda do | 2- Aumento do custo de estoque em
produto transito

Reduzido |1- Capacidade de armazenamento
elevada

2- Redugdo significativa na demanda do
produto

O giro de estoque elevado ¢ resultante de uma redugdo do nivel de
estoque, e vice-versa. Do mesmo modo que o giro de tancagem elevado, o giro de
estoque elevado significa aumento do custo de transporte de produtos, pela
necessidade de mais remessas de produto em escala inferior. A situagdo de baixo
giro de estoque, inversamente, ocorre devido a nivel elevado de estoque. Entre as
variaveis que promovem aumento ou reducdo do nivel de estoques destacamos a
demanda alocada na unidade de armazenamento. Sendo o giro de estoques
proporcional ao nivel da demanda, a parcela de variagdo correspondente existira,
além das suas parcelas de variacdao cuja causa ¢ de natureza logistica. Na Tabela
4.12.5 relacionamos as causas e implicagoes relativas a variagao dos indicadores

giro de estoque e excedentes de produto.
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Tabela 4.12.5: Interpretagao dos Resultados dos Indicadores Giro de Estoque e
Excedentes

INDICADOR NIVEL CAUSAS IMPLICACOES
POSSIVEIS
GIRO DE Elevado As mesmas que promovem estoque | Aumento do custo de
ESTOQUE reduzido transporte de produtos
Reduzido | As mesmas que promovem estoque
elevado
EXCEDENTES | Elevado Demanda alocada dimensionada Aumento do custo de
acima do mercado local excedentes

Por fim, o volume (acumulado) de excedentes merece acompanhamento
somente quando se eleva a ponto de gerar custo agregado consideravel. Isto
ocorrera principalmente em fun¢cdo de uma demanda local superestimada. A
conseqliente queda da demanda realizada favorecerd a geracdo das parcelas

excedentes de produto.
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