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RESUMO

A programacéo de producdo de uma cadeia de suprimentos de petréleo e derivados é
uma atividade bastante complexa, que envolve o tratamento direto de maultiplas variaveis,
diversos agentes de producéo e de distribuicdo e meios de deslocamento de matérias primas e
produtos capazes de interligar esses agentes entre si e aos mercados consumidores. Tanto o
planejamento de médio e longo prazo quanto o acompanhamento das operaces no nivel
operacional, no dia a dia, envolvem a tomada constante de decisfes que impactam diretamente
na capacidade de suprimento dos consumidores e na viabilidade de operacdo dos atores
produtivos e de distribuicdo, e consequentemente na lucratividade das unidades envolvidas.
Essas decisdes geralmente precisam ser tomadas de forma rapida e eficaz, sempre envolvendo
a assumpcao de algum nivel de incerteza. A utilizacdo de simulacdo de eventos discretos tem
um largo histérico de aplicacdo em plantas industriais para avaliagdo de mdultiplos cenarios
possiveis, quantificacdo de incertezas, identificacdo de gargalos operacionais e estudo de
alternativas 6timas. O problema tratado neste trabalho envolve, porém, movimentacdo de
correntes liquidas com vazdo varidvel, em um processo cuja natureza € intrinsecamente
continua. Para modelagem deste tipo de sistema, foi utilizado o software de simulacao FlexSim,
e seu maddulo especificamente desenvolvido para o tratamento de problemas com correntes
fluidas, o FloWorks, que traz uma abordagem voltada para eventos continuos. O modelo
desenvolvido neste trabalho buscou representar o sistema real de recebimento, mistura,
movimentacao e expedicdo de nafta petroquimica de uma refinaria real de petréleo. O modelo
mostrou bom potencial de aplica¢cdo em tomadas de deciséo reais acerca deste sistema, a partir
da avaliacdo do comportamento probabilistico das principais variaveis de interesse definidas,
como necessidade de uso de tancagem em diferentes cenarios de qualidade e vazdo das
correntes, além de diferentes cenarios de tempo de espera por navios para carregamento dos
lotes produzidos. Além disso, 0 modelo e a ferramenta também mostraram grande potencial
para desenvolvimentos futuros, com acréscimo de complexidades que possam refletir ainda
melhor o problema real, e expansdo para outros sistemas de derivados ou outras unidades

operacionais e sistemas de tancagem.

Palavras-chave: simulacdo continua; producéo e logistica de derivados de petrdleo; avaliacdo
de capacidade de tancagem; industria de petroleo e gas; modelagem de sistemas de

movimentacdo e armazenamento de fluidos.



ABSTRACT

Production programming in a crude oil and derivatives supply chain is a very complex
activity, which involves direct treatment of multiple variables, numerous production and
distribution agents and transportation ways for raw material and products that can connect these
agents between them and to the consuming markets. Both medium and long term planning, and
also the activities monitoring at an operational level, on a daily basis, require constant decision
making that impact directly in the capacity of fulfilling consumers demand and in the feasibility
of keeping operation of the production and distribution agents, and consequently on profitability
of these units. These decisions generally need to be made in a fast and effective manner, always
involving the assumption of some risk level. The use of discrete event simulation has a long
history of application in industrial plants to evaluate multiple possible scenarios, quantify risks,
identify operational bottlenecks and study optimal alternatives. The problem addressed in this
work involves, however, the movement of liquid currents with variable flow rates, in a process
whose nature is intrinsically continuous. To model this type of system, the simulation software
FlexSim was used, and its module specifically developed for dealing with problems with fluid
currents, Floworks, which brings an approach focused on continuous events. The model
developed in this work sought to represent the real system for receiving, mixing, moving and
shipping petrochemical naphtha from a real oil refinery. The model showed good potential for
application in real decision-making regarding this system, based on the evaluation of the
probabilistic behavior of the main defined variables of interest, such as the need to use tankage
in different quality and flow scenarios of the currents, in addition to different scenarios of
waiting time for ships to load the produced batches. Furthermore, the model and the tool also
showed great potential for future developments, like adding complexities that could even better
reflect the real problem, and expansion to other derivative systems or other operational units

and tankage systems.

Keywords: continuous simulation; production and logistics of petroleum derivatives; tank

capacity assessment; oil and gas industry; modeling of fluid movement and storage systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A programacéo de producdo de uma cadeia de suprimentos de petréleo e derivados é
uma atividade bastante complexa, que envolve o tratamento direto de mdultiplas variaveis,
diversos agentes de producéo e de distribuicdo e meios de deslocamento de matérias-primas e
produtos capazes de interligar esses agentes entre si e aos mercados consumidores. Tanto o
planejamento de médio e longo prazo quanto o acompanhamento das operaces no nivel
operacional, no dia a dia, envolvem a tomada constante de decisfes que impactam diretamente
na capacidade de suprimento dos consumidores e na viabilidade de operacdo dos atores
produtivos e de distribuicdo, e consequentemente na lucratividade das unidades envolvidas.
Essas decisdes geralmente precisam ser tomadas de forma rapida e eficaz, sempre envolvendo
a assumpgcdo de algum nivel de incerteza.

Os diversos programadores envolvidos nas vérias etapas da cadeia de suprimentos
precisam, entdo, ter a habilidade de constantemente avaliar as incertezas associados a cada
decisdo, dentro de um leque de alternativas disponiveis, para entdo optar pelo caminho que
avalie como o de menor risco (aqui considerado como a probabilidade de ocorréncia de um
evento indesejado mais a consequéncia desse evento), seja de causar uma queda de suprimento
de produto no mercado, ou de falta de matéria-prima para alguma refinaria, ou de gerar um
custo que impacte significativamente na rentabilidade de uma unidade produtiva.

Acontece que, na maioria das vezes, a avaliacdo de incertezas feita pela equipe
responsavel pelo planejamento e programacdo da producdo das unidades é baseada
fundamentalmente na sua experiéncia e conhecimento do sistema com que lida, na comparagéo
com fatos ja ocorridos e na sua expectativa que cada decisdo tem de dar certo ou errado. Néao é
incomum, no entanto, que pessoas diferentes optem por decisdes diferentes. Em geral, ndo ha
ferramentas que quantifiguem objetivamente as incertezas associadas a cada opcdo, e essa
auséncia gera uma lacuna que impossibilita que os tomadores de decisdo tenham a plena
seguranca de que estdo seguindo o caminho de menor risco e consigam demonstrar isso de
forma efetiva para os demais atores envolvidos.

Ao mesmo tempo, nem sempre a op¢cdo de menor incerteza é a de melhor custo-

beneficio. Muitas vezes, a diminuicdo da toleréncia a incerteza implica em custos maiores, e
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cabe aos gestores dessa cadeia avaliar esse trade-off entre incerteza e custo para determinar que
tolerancia sera adotada.

Este trabalho buscara se aprofundar na area de modelos e ferramentas probabilisticas
que possam auxiliar na tomada de decisdes rotineiras, tentando torna-las mais objetivas, a partir
da quantificacdo das incertezas associadas em diferentes cenarios. Mais especificamente,
buscara modelar, de maneira quantitativa e probabilistica, os processos de recebimento de
producdo, mistura, armazenamento e expedicdo de derivados finais em uma refinaria de
petréleo.

Dado o tamanho e a complexidade da cadeia logistica envolvida, considerando-se a
disponibilidade de vérias refinarias presentes no brasil, diversos terminais acumuladores e
distribuidores de produtos, dezenas de unidades produtoras de petréleo e centenas de navios
utilizados para cabotagem, percebe-se a inviabilidade de adotar um modelo Gnico que avalie
todo o sistema de maneira conjunta. Dessa forma, este trabalho seré focado especificamente nas
operacdes de movimentacédo de derivados da Refinaria Abreu e Lima— RNEST, situada no polo
de SUAPE, estado de Pernambuco. Todavia, é bastante plausivel imaginar que as ferramentas
desenvolvidas para esta planta especifica podem, posteriormente, com pequenas adaptacdes,
aplicar-se a outras refinarias e a diferentes cenéarios logisticos como, por exemplo, o
abastecimento de petréleo das mesmas.

O modelo desenvolvido devera ser capaz de representar com bom grau de fidedignidade
as variaveis de interesse do sistema real, e isso serd feito através de uma ferramenta de
simulacdo. Como aqui seré tratado um sistema de escoamento de fluidos, ndo sendo possivel
discretizar individualmente as unidades de produto movimentado, nem ha intervalos de tempo
especificos para a ocorréncia dos eventos (ex.: enchimentos / esvaziamento de tanques, trocas
de direcionamento de correntes, movimentacdo para navios), é possivel dizer que estaremos

trabalhando com um sistema de eventos continuos.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A industria de 6leo e gas é um dos maiores setores produtivos do Brasil, correspondendo
a cerca de 15% do PIB Industrial, e compondo 47% da matriz energética do pais. Em 2022, o
Brasil era 0 9° maior produtor mundial de petréleo, e 0 8° colocado em consumo equivalente

de petroleo (consumo dos derivados convertidos em volume de matéria prima correspondente).
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E reconhecida a forte participacdo da industria de petréleo brasileira na composicéo do cenario
econdmico do pais (IBP, 2022).

A industria de petrdleo é conhecida por movimentar investimentos vultosos desde as
etapas de avaliacdo e estudo de potenciais reservas, perfuragéo, extracao, distribuicdo logistica
do petrdleo entre terminais e refinarias, processamento e produgdo de derivados, e nova
logistica de distribuicdo dos derivados até a chegada nos consumidores finais. Cada decisdo
tomada ao longo dessa cadeia, especialmente as associadas ao investimento em infraestrutura,
costuma ter impactos avaliados no patamar dos milhdes de ddlares.

E este o caso das estruturas de armazenamento e logistica de refinarias de petroleo. A
quantidade e capacidade disponivel dos parques de tancagem precisa ser avaliada em detalhe
durante o projeto de construcdo, pois a construcdo de tanques tem custos bastante elevados e
costumam se estender por alguns anos. O mesmo vale para a estrutura de dutos, interligacdes,
bombas, conexdes, misturadores, valvulas. E comum que a estrutura definida no projeto de
construcdo seja utilizada ao longo de diversos anos, dada a complexidade envolvida para a
realizacdo de reformas estruturais significativas. E, ainda, que as alteracdes de estrutura mais
significativas envolvam novos estudos de escoamento e capacidade, ja que também se objetiva
que sejam utilizaveis por varios anos. Neste ambito, para avaliagdes de longo prazo, faz-se
fundamental o uso de ferramentas que embasem a tomada de decisdo, preferencialmente que
possam avaliar os diversos cenarios possiveis e suas incertezas associadas, trazendo de forma
mais clara uma visao de custo-beneficio para as importantes definicdes de investimento a ser
alocado.

Passando entdo para um cenario de médio prazo, tem-se uma estrutura logistica ja
disponivel e conhecida, e deseja-se avaliar a forma étima de seu aproveitamento para atender
as necessidades previstas do mercado consumidor dos diversos derivados de combustiveis. Esse
cenario € avaliado com frequéncia (diversas vezes ao longo de um més) e de maneira integrada,
considerando todo o sistema de refinarias e logistica do pais, utilizando um modelo global que
representa de forma menos detalhada todas as refinarias, terminais, correntes de petroleo
disponiveis, mercados consumidores e estrutura logistica.

O input do modelo séo todas as capacidades e restricdes das unidades produtoras, e a
necessidade de escoamento do petréleo produzido e atendimento dos mercados consumidores.
O output é uma indicacdo otimizada (maior retorno financeiro) de alocacdo dos diferentes 6leos
para as diferentes unidades de processamento, assim como a indicagéo dos derivados a produzir,

e a eventual necessidade de importacéo e exportacdo de petréleo e derivados.
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Neste modelo global de otimizacdo do sistema, cada refinaria alimenta uma serie de
premissas, limites operacionais, capacidades de armazenamento, processamento e produgéo. O
modelo ndo enxerga em detalhe a tancagem individual de cada refinaria, mas sim a sua
capacidade em converter as matérias-primas em produtos finais, como se a refinaria fosse uma
“caixa fechada”. Assim, programadores de cada refinaria sdo responsaveis por avaliar e gerar
essas premissas e limites quantitativos e alimenta-los no modelo global. Percebe-se que é
fundamental ter estimativas bem calibradas para os diferentes cenarios de producdo, para que,
ndo so as decisdes de producdo da refinaria, mas do sistema como um todo, sejam as mais
assertivas possiveis.

Cabe ainda destacar o dinamismo dos cendrios de programacéo de producdo e logistica
em um sistema de refinarias de petrdleo. Precos variam bruscamente, navios sofrem atrasos e
contratempos por mau tempo, unidades de processamento param de forma ndo planejada,
demandas aquecem e desaquecem, tanques precisam ser liberados para manutencéo preventiva
ou corretiva, e todo o sistema trabalha de forma interligada. Ou seja, uma variacdo de processo
em um local distante pode impactar fortemente na otimizacdo econémica e viabilidade
operacional de uma refinaria. E muito importante ter ferramentas que avaliem preliminarmente
as incertezas associadas, e que tenham flexibilidade para reavaliar as decisdes em mudancas de
cenario.

Tudo isso posto, fica claro que a modelagem por simulagdo computacional de um
sistema complexo como a tancagem de derivados de uma refinaria, considerando suas
incertezas e aleatoriedade, pode trazer um auxilio fundamental aos decisores especialmente no
horizonte de médio prazo (planejamento mensal de producdo, avaliacdo de premissas,
capacidades e limitagdes) e longo prazo (decisdes de investimento em tancagem e infraestrutura
logistica). Ainda, como serd visto ao longo do trabalho, supre uma lacuna académica de
trabalhos que desenvolvam modelos de simulacdo para sistemas da industria de 6leo e gas com
uma metodologia direcionada para eventos continuos e quantificacdo de incertezas de cenarios

logisticos e de programacéo de producéo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de simulagéo de eventos continuos de sistemas de recebimento,
mistura, armazenamento e expedi¢do de derivados em refinarias de petroleo, agregando

avaliacdes probabilisticas das diversas variaveis aleatdrias envolvidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisao de literatura para avaliar o estado da arte em simulac¢fes de processos
logisticos de combustiveis em refinarias de petrdleo;

e Realizar levantamento de dados para analise estatistica sobre as principais variaveis que
interferem na capacidade de escoamento dos sistemas logisticos (vazdes, caracteristicas
de qualidade dos produtos, tempo entre chegada de navios, probabilidade de ocorréncia
de eventos externos indesejados, entre outros) e ajuste das melhores distribuicdes de
probabilidade;

e Modelar o sistema de tancagem de nafta petroquimica / gasolina da Refinaria Abreu e
Lima (RNEST), considerando as qualidades das correntes, possibilidade de recebimento
de produto externo, mistura e concorréncia entre as duas campanhas;

e Validar o resultado das simula¢es com dados historicos de producdo da refinaria,
criando embasamento para tomada de decisdo de cenarios futuros, como limites de
producéo, avaliacdo de melhor uso da tancagem e necessidade de tancagem adicional

para atendimento de novas demandas.

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Quanto a abordagem, esta pesquisa se classifica como quantitativa. As variaveis de
interesse (vazdes, qualidades, volumes, tempos) serdo estudadas e avaliadas com uma

abordagem estatistica e probabilistica. A inclusdo de um modelo de simulagdo objetiva trazer



17

resultados quantificados de incerteza associada aos diferentes cenarios de producdo possiveis,
capacidades de producdo e movimentagéo.

Quanto a natureza, esta pesquisa se classifica como aplicada, pois visa estudar
especificamente o problema de armazenamento e movimentacao de derivados de petréleo da
Refinaria Abreu e Lima, podendo ser futuramente aproveitado e expandido para outras
refinarias ou industrias similares. O estudo objetiva desenvolver uma ferramenta que traga
insumos para decisdes reais de médio e longo prazo para a gestéo da refinaria.

Gil (2008) adota uma classificacao de pesquisas em 3 grupos: exploratdrias, descritivas e
explicativas. As explorat6rias normalmente abrangem um conhecimento mais preliminar de um
problema e menor rigidez no planejamento, buscando esclarecer e modificar conceitos e ideias.
Normalmente ndo utilizam técnicas quantitativas de andlise ou amostragem de dados. As
pesquisas descritivas objetivam evidenciar as caracteristicas de uma dada populacdo ou
fendmeno, ou identificar relacdes entre variaveis. Por fim, as pesquisas explicativas sdo as que
mais se aprofundam no problema e no conhecimento da realidade, buscando identificar a razéo
das coisas. E considerada a mais complexa entre as trés. Este trabalho, consideram esta
classificacdo, pode ser enquadrado como uma pesquisa explicativa, visto que utilizar-se-a do
método experimental, por simulacdo para modelar, quantificar e compreender um problema real
complexo, e o impacto trazido pelas relagdes de causa e efeito entre as variaveis.

Quanto aos procedimentos adotados, esta pesquisa se classifica como um estudo de caso,
visto que sera focada em caracterizar de forma aprofundada um objeto especifico (no caso o
sistema especifico de armazenamento e movimentacdo de derivados de uma refinaria),

buscando permitir o seu conhecimento amplo e detalhado (Gil, 2008).

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste Capitulo de Introducdo, o restante deste trabalho sera apresentado com a
seguinte estrutura:

- 0 Capitulo 2 apresenta uma base teorica geral sobre modelos de simulagdo, métodos
de Monte Carlo, anélise de aderéncia em estatistica, uma breve descrigdo do modulo FlowWorks
do FlexSim para simulagéo de processos, e finaliza com uma revisao de literatura de trabalhos
similares, além de comentarios sobre as lacunas encontradas na literatura pesquisada, que o

presente trabalho procura preencher;
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- 0 Capitulo 3 foca na descricdo e detalhamento do problema aqui tratado, tanto o
problema fisico do mundo real, quanto a abordagem de modelagem que foi utilizada para trata-
lo. Ainda, traz uma analise dos dados histdricos utilizados e ajuste dos parametros das
distribuicbes de probabilidade;

- 0 Capitulo 4 mostra os resultados das rodadas de simulacéo realizadas, com seus
respectivos comentarios;

- 0 Capitulo 5 traz as conclus@es do trabalho, suas contribuicGes, lacunas, e sugestdes

para trabalhos futuros relacionados.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

2.1 MODELOS DE SIMULACAO

A simulacdo ocupa um lugar muito alto no ranking das ferramentas mais utilizadas no
campo da Pesquisa Operacional (Hillier, 2001). A ferramenta envolve usar um computador para
imitar um comportamento real de um equipamento, processo, ou sistema inteiro. A simulacéo
pode ser bastante utilizada, por exemplo, para realizar analises de risco em sistemas financeiros
a partir da “imitagdo” repetida da evolugdo de transagdes financeiras e seus resultados possiveis.
Ela também é amplamente utilizada para analisar a operacao continua de sistemas estocasticos.
Nesse caso, 0 computador gera nimeros aleatorios, que sao convertidos em eventos aleatorios,
e armazena a sequéncia dessas ocorréncias, como se reproduzissem o sistema real que esta
fisicamente operando, para avaliar sua performance. Dessa forma, o computador consegue
simular muitas vezes anos de operacdo em um tempo real de segundos, avaliar designs, modos
e condicdes alternativos de operacdo e comparar esses diversos cenarios antes de implementar
de fato um.

Hillier (2001) divide as ferramentas de simulacdo em 2 macro-categorias: simulacdo de
eventos discretos e simulacdo continua. Na simulacdo de eventos discretos, as mudancas de
estado no sistema ocorrem instantaneamente e de maneira abrupta em pontos aleatérios no
tempo. Em exemplo simples é um sistema de filas, onde o estado do sistema é o nimero de
clientes no sistema, e 0s eventos discretos que alteram esse estado sdo a chegada de um novo
cliente ou saida de um cliente que ja foi atendido. Na simula¢do continua as mudancas no estado
do sistema acontecem continuamente no tempo. Em um voo, por exemplo, a posi¢éo corrente
da aeronave pode representar o estado, e essa estd em continua alteracdo. Um outro exemplo
seria 0 recebimento de um liquido em um tanque, onde o estado atual do sistema seria a
guantidade de liquido no tanque, problema que sera diretamente tratado nesta pesquisa.
SimulagBes continuas costumam ter por base o uso de equacdes diferenciais para descrever a
taxa de mudanca nas variaveis de estado, 0 que tende a tornar as analises significativamente
complexas. Entretanto, frequentemente é possivel aproximar as mudangas continuas no sistema
por mudangas discretas ocasionais, permitindo o uso de simulagdo de eventos discretos para
modelar o comportamento de sistemas continuos, e simplificando bastante sua analise (Hillier,
2001).
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Rubinstein (2016) lista de maneira genérica algumas situacdes em que a simulagdo é
uma ferramenta adequada para resolucéo de problemas. Quando o sistema é muito complexo
para ser modelado por uma equac¢do matematica (muitos sistemas no mundo real caem nessa
situacdo); quando a solucdo matematica formulada € impossivel de ser resolvida analiticamente;
quando se deseja utilizar a simulagdo com fins pedagogicos ou de treinamento; quando se deseja
ganhar conhecimento aprofundado e insights sobre um problema, muitas vezes o
desenvolvimento do modelo de simulacdo gera aprendizado e conhecimentos mais valiosos do
que simplesmente seu resultado.

Beaverstock et al (2017) explicam que quase todos os eventos no mundo real irdo
acontecer diferentemente a cada ocorréncia. 1sso porque cada evento é Unico e influenciado por
inimeras variaveis do seu ambiente. Em simulacdo, esse fendbmeno é caracterizado por eventos
aleatdrios, definidos por distribuicdes de probabilidade, que podem ser estimadas com base em
dados histdricos, ou por profissionais com experiéncia na area. Um modelo de simulacdo que
se utiliza de variaveis aleatorias é considerado um modelo estocastico. As entradas do modelo
se dividem entre variaveis controlaveis (ou de decisdo) e ndo controlaveis (aleatorias). Em
funcdo das variaveis de entrada estocasticas, as variaveis de saida também o serdo. Ou seja, 0
modelo ndo gera resultados deterministicos, o que requer bastante cuidado na sua avaliacéo.
Por exemplo, uma decisdo jamais deve ser baseada em uma ou poucas rodadas do modelo, pois
poucas rodadas podem gerar resultados que sem encontram nos extremos da distribuicdo de
probabilidades, ndo representando os cenarios mais provaveis. Qualquer simulacdo que utilize
eventos aleatorios deve ser rodada ou por um longo periodo de tempo ou por uma grande
quantidade de vezes. A Figura 1 representa de forma genérica um modelo de simulagdo
estocastico.

Ross (2012) descreve o que chama de abordagem da simulacdo de eventos discretos.
Ele lista os elementos chave dessa abordagem como sendo as variaveis e 0s eventos. O processo
de simulagdo envolve o acompanhamento de certas variaveis ao longo de uma sequéncia de
ocorréncias de eventos. O autor divide essas variaveis em 3 tipos: as de tempo, que representam
a quantidade de tempo decorrido na simulagdo; as de contagem, que representam a quantidade
de eventos ocorridos em dado tempo; e as de estado, que descrevem o estado do sistema

simulado no momento do tempo. Todas estas variaveis sao alteradas quando ocorre um evento.
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Figura 1 -Representacdo de modelo de simulacéo estocastico
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Fonte: Beaverstock et al (2017)

A industria 4.0, termo referente a 42 revolucéo industrial, tem como principal foco o uso
da tecnologia nas industrias, sendo tanto nas operacfes rotineiras quanto em planejamentos
estratégicos. Rojko (2017) traz a ideia de que a industria 4.0 possui seis dimens0es, entre elas:
estratégia e organizacdo, fabrica inteligente, operagdo inteligente, produtos inteligentes,
servicos baseados em dados e recursos humanos. Entrando no contexto de fabrica inteligente,
algumas das abordagens muito utilizadas sdo a modelagem digital 3D e os gémeos digitais,
proporcionando trabalhar com sistemas complexos reais por meio de simulacdo. Ou seja, 0
gémeo digital baseia-se na ideia de que uma construcdo informacional digital sobre um sistema
fisico poderia ser criada como uma entidade por conta prépria (Grieves and Vickers, 2017).
Assim, a partir do conceito de simulacéo de eventos discretos e continuos, também é comentado
por Grieves e Vieckers (2017) que esse tipo de ferramenta aumenta o leque de possibilidades
estratégicas a partir da habilidade de modelar e simular de forma digital.

A ferramenta utilizada para simulacdo neste trabalho sera o FlexSim, mais
especificamente o seu modulo voltado para simulacéo de fluidos, o FloWorks. O FlexSim é um
gémeo digital que permite modelagem, simulagdo, previsdo e visualizagdo em sistemas de
negocios de uma variedade de industrias: manufatura, manuseio e armazenamento de material,
mineracdo, logistica, entre outros (FLEXSIM, 2023). O manual relata, entre 0s ganhos que
podem ser obtidos com seu uso: testar métodos para alocacdo de recurso mais eficiente, reduzir
tempos de espera, minimizar efeitos negativos de indisponibilidades / falhas, estabelecer

tamanho 6timo de lotes, estudar o efeito de tempos de setup, entre outros.
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Sabendo que a simulacdo de processos ocorre de forma estocéstica, ou seja, ha
aleatoriedade probabilistica no modelo, o software busca reduzir incertezas por meio da
ferramenta Experimenter, que foca em gerar a mesma simulacdo milhares de vezes para obter
resultados mais proximos a realidade possivel, além de também testar cenarios alternativos e
comparé-los (FLEXSIM, 2023).

2.2 METODOLOGIAS USADAS EM PROJETOS DE SIMULACAO

Montevechi et al (2015) fizeram uma revisdo das diversas metodologias usadas para
desenvolver projetos de simulacdo. Os autores constataram a existéncia de distintas propostas
de sequenciamento légico de etapas para o0 bom desenvolvimento de um projeto, cada uma com
suas caracteristicas, porém todas guardando o objetivo de auxiliar os analistas de simulagéo a
uma melhor conducdo dos projetos. O artigo mostra que a metodologia proposta por
Montevechi et al (2010) é uma das mais completas em termos de quantidades de etapas
presentes na metodologia.

A Figura 2 resume a sequéncia de passos proposta na metodologia de Montevechi et al
(2010). Ela é dividida em 3 grandes blocos: concepg¢do, implementacdo e analise. Em linhas
gerais, este trabalho buscara seguir esta sequéncia de atividades até a obtencdo do resultado
final.

A etapa de definicdo dos objetivos e sistema estara descrita na Secdo 3.1.

As etapas referentes ao modelo conceitual (criacdo, validacdo e documentacédo)
correspondem a Secao 3.2.

A modelagem dos dados de entrada estara descrita na Secéo 3.4.

A construcdo do modelo computacional construido sera detalhada na Secéo 3.3.

As etapas de verificacdo e validacdo do modelo estardo descritas na Sec¢éo 3.5.

As fases de definigdo e execugdo dos experimentos, bem como sua analise estatistica,
serdo detalhadas no Capitulo 4.

Por fim, as conclusdes e recomendacdes fazem parte do Capitulo 5.
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Figura 2 - Metodologia para projetos de simulagdo de Montevechi et al (2010)
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Fonte: traduzida de Montevechi et al (2015)

2.3 METODOS DE MONTE CARLO EM SIMULACAO

Métodos de Monte Carlo, de maneira geral, consistem em realizar repetidos
experimentos de modelos que possuem variaveis aleatérias como input, de modo a obter
resultados numéricos consistentes. Hillier (2001) descreve as técnicas de Monte Carlo como
técnicas de reducdo de variancia. O autor destaca a importancia da aplicacdo dessas técnicas
em modelos de simulagéo para aumentar a precisdo (isto &, diminuir a variancia) dos resultados
encontrados.

O método é mais facilmente explicado a partir de um exemplo: considere-se a

distribuicdo exponencial, que tem funcéo densidade de probabilidade conhecida pela formula
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f(x) = e™* , e Funcéo de Distribuicdo Acumulada (FDA) F(x) = 1 — e, E sabido que a
média dessa distribuicdo € igual a 1. Supondo que ndo conhecéssemos essa meédia, e que seu
valor ndo fosse facilmente calculado de forma analitica, gostariamos de estimar o seu valor
usando simulacdo, com avaliacdo de um numero determinado de repeticdes geradas com base
em numeros aleatorios.

Para gerar valores aleatérios da variavel desejada seguindo uma determinada
distribuicdo de probabilidade, faz-se necessario usar a sua FDA inversa. No caso da
exponencial, a FDA inversa é dada por F;,,,(x) = —In (1 — x). A Tabela 1 mostra exemplo de
10 valores aleatorios que seguem a distribuicdo exponencial, gerados em Excel com base na

funcdo geradora de nimeros aleatorios entre 0 e 1.

Tabela 1 - Exemplo de nimeros aleatorios gerados a partir de distribuicdo exponencial

Observacio Nl’Jm(,arp Variavel
(i) Aleatorio ok_)servada_(X|
(Ri) = -In(1-Ri))
1 0,3083 0.3686
2 0,7799 15137
3 0,3515 0,4331
4 0,5896 0,8906
5 0,2766 0,3238
6 0,0954 0.1003
7 0,0040 0,0040
8 0,3264 0.3951
9 0,5577 0,8158
10 0,5000 0,6931

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao calcularmos diretamente a média desses nimeros, chegamos a um valor de 0,5538,
muito longe da média real da distribuicdo, que € de um. Contudo, ao se aumentar 0 nimero de
observacOes aleatdrias para valores bem maiores, observa-se que o valor de media encontrado

se aproxima cada vez mais do valor real, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Aumento da precisdo dos resultados com aumento do nimero de observagdes

Numgrq de Média Erro Desv~|o
repeticdes Padréo
10 0,5538 | -44,6% | 0,316

100 1,0515 | 5,2% 0,100

1000 1,0090 | 0,9% 0,032

10000 1,0048 | 0,5% 0,010
Fonte: Elaborada pelo autor

Isso acontece porque o desvio padrdo da média amostral é dado por 1/+/n (HILLIER,
2001), valor que cai bastante ao se aumentar significativamente o nimero de observagdes n.
Observa-se que entre 1.000 e 10.000 observacdes o erro do estimador da média ja atinge valores
bem baixos. Interessante ressaltar ainda que, como 0s experimentos sdo baseados em numeros
aleatdrios, ao repetirmos o método utilizando 10.000 observacbes diferentes, chegaremos a
resultados diferentes, porém o estimador de média continua atingindo valores de erro baixos

entre 1.000 e 10.000 observagdes, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Segundo conjunto de testes para estimativa da média da exponencial

Numero de )
. Desvio

- Média Erro -
repeticdes Padrao
10 0,6879 |-31,2% | 0,316
100 1,0418 | 4,2% | 0,100
1000 1,0100 | 1,0% | 0,032
10000 0,9907 | -0,9% | 0,010

Fonte: Elaborada pelo autor

Esta metodologia é bastante aplicada em modelos de simulagdo, que tem varidveis
aleatorias entre seus inputs. Primeiro, utiliza-se uma distribuicdo de probabilidade para a
variavel em questdo, que pode ser obtida por ajuste de dados histéricos, por exemplo. Utiliza-
se a FDA inversa para gerar valores aleatorios seguindo a distribuicdo definida, a partir de um
gerador de numeros aleatorios entre 0 e 1. Assim, as variaveis apresentardo um comportamento
aleatorio conforme a distribuicdo desejada. Em funcdo disso, a andlise de uma ou poucas
rodadas de simulacdo é insuficiente para reproduzir o comportamento real do sistema e

apresentar resultados consistentes. Por isso, faz-se necessario repetir a simulagdo um namero
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grande de vezes, e analisar os resultados médios e o formato de distribui¢do das variaveis de
saida que se deseja obter.

No modelo utilizado neste trabalho, por exemplo, serdo modeladas como variaveis
aleatdrias de entrada as vazbes especificas de cada uma das correntes de fluido (nafta
hidrotratada e nafta de destilacdo direta) e o tempo de chegada de um navio para carregamento
apos conclusdo do volume de um lote de nafta para expedicéo.

O FlexSim ja vem equipado com a ferramenta Experimenter, cujo objetivo é automatizar
a rodada repetitiva de um modelo sob diferentes inputs, coletar e resumir os resultados,
buscando evidenciar a sensibilidade das principais variaveis acompanhadas aos parametros de
entrada sujeitos a variacdo aleatéria (FLEXSIM, 2023).

2.4 ANALISE DE ADERENCIA

Em analise estatistica, testes de aderéncia sdo utilizados para ajudar a decidir se uma
amostra se parece com um tipo particular de populagéo. O teste qui-quadrado, por exemplo,
pode ser utilizado para comparar frequéncias de amostra com qualquer distribuicdo de
probabilidade. Apesar de serem faceis de entender, até o surgimento de planilhas eletrnicas e

softwares estatisticos, os calculos eram muito cansativos (DOANE, 2014).

O FlexSim vem equipado com sua propria ferramenta de analise estatistica de dados, o
ExpertFit. A ferramenta determina automaticamente e com precisdo a distribuicdo de
probabilidade que melhor se ajusta a um conjunto de dados em alguns segundos. Para tanto,
sdo aplicados testes de aderéncia qui-quadrado, de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-
Darling, e testadas 40 distribuicbes de probabilidade diferentes (AVERILL-LAW &
ASSOCIATES, 2024)

O teste qui-quadrado para ajuste de aderéncia utiliza a estatistica qui-quadrado para
decidir se uma amostra é de uma distribuicao especificada (ex.: multinomial, uniforme, Poisson
ou normal). Os parametros da distribuicdo ajustada (a media, por exemplo) podem ser
especificados a priori, mas normalmente sdo estimados a partir da amostra. Os graus de
liberdade para o teste de aderéncia sdo c-m-1, onde ¢ € 0 nimero de categorias € m o0 nimero
de parametros estimados. A estatistica qui-quadrado é calculada da seguinte forma (DOANE,
2014):
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Onde f; € a frequéncia real identificada na amostra de cada uma das ¢ categorias € e; €
a frequéncia esperada calculada com base na curva de distribuicdo especifica que se esta
querendo testar. Se os dados amostrais tiverem uma boa aderéncia a distribuicdo, a estatistica

de teste tera valor proximo de 0. O teste de hipdteses € montado com as seguintes hipoteses:
H,: A amostra segue a distribuicdo de frequéncia testada;
H,: A amostra ndo segue a distribuicdo de frequéncia testada.

Caso o valor da estatistica de teste exceda o valor critico de qui-quadrado, identificado
em uma tabela de referéncia com os graus de liberdade e o nivel de confianca desejado, rejeita-
se a H,, concluindo-se que a distribuicdo da amostra ndo é estatisticamente aderente a
distribuicdo de frequéncia testada. Caso contrario, aceita-se a H,, concluindo-se pela boa

aderéncia entre as distribuicoes.

O teste de Anderson-Darling é amplamente utilizado para casos de ndo normalidade dos
dados, por causa do seu poder. Ele é feito no computador, pois exige a Funcéo de Distribuicédo
Acumulada (FDA) inversa da distribuicdo hipotética que se quer testar (DOANE, 2014). O teste
utiliza um gréfico de probabilidade, que deve se aproximar muito de uma reta no caso de uma
boa aderéncia dos dados a distribuicdo hipotética. A estatistica do teste mede a distancia
quadrada ponderada entre as distribuicdes real e hipotética. A formula de seu calculo é bastante
complexa, e por isso se diz que normalmente ele é aplicado com auxilio computacional. O teste
de Anderson-Darling é mais poderoso que o qui-quadrado, se estiverem disponiveis dados
brutos, porgue ele trata as observac6es individualmente, e adicionalmente traz o beneficio da
visualizacdo gréfica pelo grafico de probabilidades, que permite identificar mais facilmente
valores discrepantes entre a amostra e a distribuicdo hipotética testada. A Figura a seguir mostra
um exemplo de grafico de probabilidades em teste de Anderson Darling.
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Figura 3 - Exemplo de grafico de probabilidades em teste de Anderson-Darling
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Fonte: Doane (2014)

Um teste alternativo é o de Kolmogorov-Smirnov (K-S). A estatistica de teste D é a
maior diferenca absoluta entre as frequéncias relativas acumuladas reais e as esperadas dos n

valores dos dados. E estatistica é calculada pela férmula:
D =Max |F, — F.|

Onde F, é a frequéncia acumulada real na observacao i, e F, é a frequéncia acumulada
esperada na mesma observacgéo, calculada pela assumpgéo de que os dados vieram daquela
distribuicdo hipotética. O teste de Kolmogorov-Smirnov assume que nenhum parametro seja
estimado. Este teste ndo é recomendado para dados agrupados, pois pode ser menos poderoso
que o teste qui-quadrado (DOANE, 2014).

2.5 MODULO FLOWORKS PARA SIMULACAO DE PROCESSOS DE FLUIDOS

O FloWorks é um modulo integrado ao FlexSim, desenvolvido pela empresa Talumis
para auxiliar na modelagem e simulacéo de sistemas onde o material se movimenta num fluxo
continuo, ao contrario da biblioteca normal do FlexSim, que é desenhada para materiais que se
movem em quantidades discretas (caixas, pecas, pessoas, etc.). De acordo com a pagina virtual
da empresa (TALUMIS, 2024), o simulador é um poderoso modulo do FlexSim para analisar

com precisao e otimizar a logistica de granéis, fluidos e gases em uma cadeia de suprimentos,
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trazendo uma abordagem que combina eventos discretos e processos continuos para realizagdo
de “célculos continuos direcionados por eventos”.

Apesar de existir uma biblioteca especifica para fluidos, o FlexSim tem suas mudancas
baseadas em crondmetro (tempo de simulacdo), enquanto o FloWorks € baseado em eventos
(FLEXSIM, 2023). E como se s6 houvesse movimentagio de material em eventos especificos,
como: mudancas de vazdo, enchimento ou esvaziamento de um tanque ou qualquer gatilho
definido pelo usuario. Observa-se que o FloWorks faz uma aproximacdo discreta para
representar um sistema de fluxo continuo. Ainda assim, o manual reporta um ganho de precisao
e de performance em relagcdo a abordagem baseada em cronémetro da biblioteca regular do
FlexSim. Como exemplo, é demonstrado um gréfico de enchimento de um tanque de 10 litros,
enchido e esvaziado consecutivamente por 10 vezes, a uma vazdo de 3 litros/minuto. A
abordagem por time slicing, neste processo, performou 682 calculos, com um erro total relativo
préximo de 2%. J& a abordagem baseada em evento performou apenas 20 célculos (eventos de

esvaziamento ou enchimento do tanque), e atingiu um erro total menor que 1078%.

Figura 4 - Acompanhamento da simulacdo utilizando time-slicing x baseada em

eventos
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Fonte: FLEXSIM (2023)

O FloWorks aparece como um modulo adicional desenvolvido por terceiros, disponivel

para download dentro da pagina virtual do FlexSim, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - P4gina de download do médulo FloWorks para o FlexSim
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Fonte: FLEXSIM (2023)

Ao baixar e instalar este médulo, uma nova biblioteca de recursos passa a ser exibida
no FlexSim, incluindo, por exemplo: tanques de fluido, fontes (sources) e sumidouros (sinks),
tubulaces, navios e bragcos de carregamento, misturadores, entre outros, conforme mostrado
na Figura 6. As opc¢des de sources disponiveis (ex.: plantas de processo, sondas / plataformas,
cabecas de po¢o) mostram que a ferramenta tem realmente um intuito voltado para modelar

problemas da industria de 6leo e gés.

Figura 6 - Biblioteca de recursos do FloWorks
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Os recursos especificos utilizados para desenvolver o modelo deste trabalho, bem como
o fluxo l6gico aplicado para definir o relacionamento e sequenciamento de utilizacdo desses

recursos, serdo descritos em detalhes no Capitulo 3.

2.6 REVISAO DE LITERATURA

A seqguir, descrevem-se alguns trabalhos que utilizaram ferramentas de simulagéo para
tratar problemas de logistica e armazenamento na indudstria de refino de petrdleo e similares.
Para busca pelas referéncias que possuem similaridade com o trabalho aqui desenvolvido,
foram utilizadas palavras-chave como: simulacdo de eventos continuos, FloWorks, FlexSim,
simulacdo em indUstria de 6leo e gas, simulagdo em processos continuos, e estes mesmos termos
foram pesquisados também em inglés. Foram consultadas ao longo de 2024 bases de artigos
cientificos, como Web of Science, e periddicos especificos correlatos ao tema de estudo, como
Journal of Simulation, Simulation Modelling Practice and Theory, Winter Simulation
Conference, Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional e Rio Oil & Gas. Porém ao longo das
buscas observou-se que o tipo de problema aqui tratado, bem como o uso desta ferramenta
especifica para sua modelagem e analise, e quantificacdo de incertezas ndo havia sido ainda
tratado em nenhum trabalho cientifico encontrado, reforcando o carater inovador desta
pesquisa, € que a mesma buscara preencher esta lacuna identificada na base académica. Aqui
mostraremos apenas os artigos em que foi identificada maior proximidade com o trabalho aqui
desenvolvido.

Afonso et al (2020) desenvolveram um modelo de simulacédo de eventos discretos para
avaliacdo de cenarios de composicdo de lotes de derivados de petroleo para carregamento por
navios. O simulador comercial utilizado foi 0 ARENA. O objetivo principal da simulagéo era
avaliar potenciais alteracbes em 3 varidveis principais dos cenarios: a capacidade da tancagem
de armazenamento da refinaria, a vazdo de producdo, e o tamanho dos lotes carregados no
navio, enxergando o impacto dessas variaveis na capacidade de producéo anual. A criticidade
da avaliacao reside no fato de que a producao pode ser interrompida por falta de capacidade de
armazenamento, e por incertezas e restriches nas operacdes de produgédo, armazenamento e
transporte. O modelo foi utilizado no sentido de fornecer insumos para tomada de decisdo na
elaboracdo da politica de estoques. O trabalho ressalta a importancia da possibilidade de analise
de diversos cendrios sem a necessidade de implementa-los, o0 que seria muito custos. Entre as

conclusdes, identificou-se o ganho de trabalhar com menores lotes de carregamento para
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embarque maritimo. Também forneceu insumo para eventuais estudos de viabilidade técnica e

econOmica para investimentos adicionais em tancagem, e aumento da vazéo de producéo.

Isaksen et al (2018) elaboraram um modelo para tratar do correto dimensionamento da
capacidade das instalacdes de um terminal logistico da industria de dleo e gas, considerando a
deciséo ainda na etapa de projeto. Os autores destacaram o desafio envolvido, dado um conjunto
de incertezas operacionais, e a alta volatilidade envolvida nas etapas de suprimento e demanda
do terminal. O trabalho utilizou uma abordagem integrativa para otimizar o dimensionamento
do terminal, onde partes da fungdo objetivo foram resolvidas com auxilio de simulacdo de
eventos discretos. Foi realizado um estudo de caso para um terminal ainda em construgdo no
norte da Noruega. Uma variedade de fatores, tais como instabilidades climéticas, varia¢des de
perfil de producdo, tipos de navios aliviadores e pieres de carregamento foi avaliada, buscando
trazer o melhor embasamento para a decisdo de projeto do terminal, especialmente o numero
de tanques necessario e o seu tamanho. A funcdo objetivo desenhada para a otimizacéao
considerou a minimizacao dos custos totais em um dado periodo de tempo, incluindo tanto os
custos de investimento (CAPEX) quanto os de operacdo (OPEX), considerando como variavel
por exemplo potenciais perdas de receita por interrup¢do na producéo por falta de capacidade
de armazenamento no terminal. O software comercial de simulacdo utilizado foi o ExtendSim.
Os autores concluiram que as avaliagdes em simulagdo trouxeram valiosos insights na
quantificacdo de pardmetros de performance do terminal e como eles séo influenciados por
alteracdes nas variaveis de entrada. Ainda reportaram as dificuldades de se encontrar um Unico
ponto 6timo com os resultados rodados, porém ainda assim foi possivel gerar informacéo

valiosa para avaliages de custo-beneficio.

Oliveira e Arruda (2013) desenvolveram um modelo para planejar de forma otimizada
0 acumulo de petrdleo nas refinarias do estado de Sdo Paulo REPLAN e REVAP num periodo
anterior a uma interrupcdo do suprimento causado por parada no duto OSVAT I, responsavel
por abastecer ambas as refinarias. As incertezas presentes na vazao de transferéncia do duto e
no consumo de petroleo de cada refinaria foram consideradas um processo estocastico e
modeladas por uma cadeia de Markov. Foi realizado levantamento histdrico e analise estatistica
dos dados da refinaria para alimentar o modelo, e usados modelos de programacéo linear para
otimizar a melhor composicéo de petroleos a ser recebida no periodo pré-parada (divididos em
grupos de caracteristicas como “leve”, “médio”, “pesado”, “extrapesado”, entre outras) de

modo a maximizar a rentabilidade da operacdo da refinaria durante o periodo de parada.
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Nunes et al (2012) apresentaram uma formulacdo matematica baseada em Programacéo
Estocéstica Linear Inteira Mista para modelar um sistema de transferéncia de petroleo entre
terminal e refinaria via duto. O modelo foi aplicado com dados reais para otimizacdo da
programacdo do suprimento de petréleo da REPAR via transferéncias do terminal de Séo
Francisco de Sul pelo duto OSPAR, tendo como varidveis de decisdo e tamanho e
sequenciamento dos lotes, buscando minimizar os custos do modal dutoviario (horarios de pico

de preco da energia) e maritimo (sobrestadia de navios).

Paolucci et al (2002) utilizaram uma abordagem baseada em simulacéo para tratar o
problema de distribuicdo de descargas de petréleo dos navios petroleiros para tanques de
terminais e refinarias, considerando como principais aspectos de scheduling: a sequéncia de
chegada dos navios no porto, e a sequéncia de processamento de cada lote de petréleo na
refinaria. O objetivo era utilizar a ferramenta tanto como suporte de aprendizado para o
treinamento de pessoal quanto como um sistema de suporte a decisdo. A interface com o usuario
e 0 modelo de simulacéo foram desenvolvidos na plataforma Extend V4. Os dados gerados pelo
modelo foram comparados com dados histéricos de armazenamento e processamento de
petréleo de uma refinaria de pequeno porte. Os autores concluiram que a simulacao prévia de
alternativas de descarga e seus impactos, antes da chegada do navio cargueiro, permitia otimizar
diversos fatores de performance, sendo o principal deles a quantidade de petréleo que a
companbhia teria que revender por falta de espaco na tancagem de recebimento.

Barlas e Ozgun (2018) fizeram um interessante trabalho de comparacéo de performance
entre simulacdo de eventos discretos e simulacdo de eventos continuos para sistemas de filas,
especialmente em ambientes onde ocorre feedback (ex.: ritmo de chegadas no sistema
dependente do seu estado de congestionamento). Os autores lembram que a natureza discreta e
estocastica de problemas tipicos de filas normalmente chama por simulacdo de eventos
discretos. Porém, a simulacdo de eventos continuos pode ser aplicavel para sistemas grandes e
complexos de filas. O trabalho realizou experimentos de comparacdo em diversos tipos de
sistemas de filas, desde o mais simples M/M/2 até sistemas grandes e complexos. Conforme
esperado, observou-se que, nos sistemas mais simples as duas abordagens de modelagens
geraram resultados bem diferentes em seus estados estacionarios. Ao se aumentar a escala do
problema, aumentando significativamente o numero de servidores e a taxa de chegadas, as
abordagens de simulacdo de eventos discretos e continuos se aproximaram bastante. A
principal contribuigéo reportada foi mostrar que foram identificadas configuracGes de sistemas

de filas onde a simulacao continua se mostrou melhor, onde tipicamente se aplicaria, sem muita
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andlise, a simulacdo de eventos discretos. Um exemplo potencial seria um call center com
grande quantidade de atendentes e clientes, onde os clientes desistem da chamada quando

sabem que a fila de espera para atendimento esta muito grande.

Kim et al (2020) utilizaram simulacdo de eventos continuos para modelar operacgdes
complexas em uma refinaria de biocombustiveis, envolvendo carga, descarga e tratamento de
matérias-primas divididas em 9 macroprocessos na producdo de etanol a partir de gréos de
milho. O objetivo era estudar e otimizar a capacidade de refino da planta. O modelo de
simulacdo foi elaborado utilizando o software AnyLogic, e a otimizacdo do nimero de reatores
para hidrolise e fermentacdo, diretamente associado a capacidade total da planta, foi realizada
com uso do software OptQuest. A proposta integrando o software de simulagdo com o software
de otimizagdo foi capaz de atingir o que os autores chamaram de solu¢do “quase 6tima”,
indicando o numero de reatores que maximizaria o lucro da planta para um dado cenario de
quantidade de matéria-prima a processar. A maior dificuldade reportada foi o tempo gasto para
desenvolver um modelo de simulacdo de eventos continuos, sendo necessario associar uma

equipe habil em modelagem por simulacdo com a engenharia do processo.

Hong et al (2020) utilizaram uma discretizacdo de um sistema de fluxo continuo para
modelar um sistema contendo simultaneamente fluxos discretos e continuos. No caso em
questdo, o principal sistema de transporte em uma mina subterranea de carvdo, onde ha um
fluxo continuo de producdo de carvéo através das escavadoras e esteiras durante intervalos de
tempo especificos, mas todo o material escavado precisa ser elevado para a superficie por
elevadores, e isso € feito de forma discreta. A discretizacdo permitiu aos autores continuar
usando as ferramentas de simulacéo de eventos discretos. O objetivo das simulagdes foi avaliar
a eficiéncia de diferentes estratégias de empilhamento, e determinar a capacidade do sistema de
atender alvos de performance de longo prazo, além de identificar e tratar os principais gargalos

do sistema.

Spieckermann e Stobbe (2012) realizaram um apanhado sobre aplicagdes de simulacéo
de eventos discretos em inddstrias quimicas. Os autores ressaltaram que 0s processos de
indUstrias quimicas sdo em sua maioria continuos, e por isso a simulacdo de eventos discretos
ndo é tdo difundida quanto nos processos de manufatura. Os autores expdem 3 exemplos de
aplicacdo onde artificios foram aplicados para fechar a lacuna entre a simulacdo de eventos
discretos e as necessidades para modelagem de um processo quimico de producéo, utilizando o
software PlantSimulation da Siemens nos 3 casos. Os exemplos compreendem a otimizagéo de

uma cadeia de suprimentos global de um produto, o processo de suporte ao design de uma nova
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e grande planta de processo e a determinacdo de capacidade de produgdo de um processo
selecionado dentro de uma planta de producdo. Os autores concluem que, apesar de ser uma
area com desafios especificos para implementacdo, existem abordagens que permitem a

aplicacdo com sucesso de simulacéo de eventos discretos a processos naturalmente continuos.

Scrivano et al (2023) apresentaram uma proposta de metodologia computacionalmente
eficiente para simular o fluxo continuo de partes individuais através de sistemas de manufatura
genéricos, considerando a possibilidade de mudltiplos “loops”, ou fluxos de retorno, no
processo, maquinas de montagem e desmontagem (unindo varios fluxos em um, ou separando
um em varios), layout genérico multiplas possibilidades de distribuicdo de tempo entre eventos.
Os autores utilizaram o artificio de avancar o relégio de simulagdo para o préximo momento de
evento, podendo este ser uma mudanca de estado de cada maquina (disponivel / indisponivel)
componente do layout, ou o enchimento ou esvaziamento de cada um dos estoques
intermediarios. Essa metodologia, quando comparada com a simulacdo de eventos discretos
com fluxo discreto das partes, foi em média 15 vezes mais rapida, e ainda 110 vezes mais rapida
do que a analise de sistemas de fluxo continuo, em funcdo da reducdo do nimero de eventos
discretos que precisam ser simulados. A abordagem pareceu similar a metodologia de anélise
dos eventos aplicada pelo FloWorks, ja que considera a possibilidade continua de eventos ao
longo do tempo, porém “salta” para momentos no tempo em que € conhecida a ocorréncia de
eventos. Complementarmente, foi utilizada teoria dos grafos para auxiliar na identificacéo de
maquinas causando atrasos ou gargalos, ou falta de suprimento em algum dos pontos do
sistema. Os autores utilizaram a metodologia par avaliar diferentes layouts com um ndmero
variavel M de maquinas sujeitas a falha, e B de “buffers” (estoques intermediarios) com
capacidade limitada. O ganho de velocidade computacional reportado permitiu a realizacdo de
testes de avaliacdo de performance de vérias alternativas de realocacdo de capacidades de
estoques intermediarios, chegando a uma indicacdo de solucdo 6tima. Foi usado como exemplo

de aplicacdo um sistema de manufatura de pecas de gaveta.

Wang et al (2017) modelaram processos continuos de manufatura de produtos
farmacéuticos através de fluxogramas, visando obter melhor anélise e otimizacdo dos
processos. A metodologia proposta se dividia em 3 etapas: analise de sensibilidade, buscando
identificar quais variaveis de entrada do processo tinham maior impacto nas variaveis de saida;
analise de viabilidade, buscando limitar o espaco de analise a uma regido de solugdes viaveis,
e reduzir a complexidade do modelo; e, por fim, otimizacdo das varidveis operacionais de

processo, tendo como funcdo objetivo o custo minimo. Os autores lembram os diversos
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beneficios de se utilizar processos continuos na industria farmacéutica, tais como os ganhos de
escala ao utilizar o mesmo equipamento para grandes quantidades produzidas, a redugéo do
custo unitario de capital, o ganho de controle sobre o processo, a reducdo de estoques

intermediarios e minimizacao de erros humanos.

Taccine et al (2023) utilizaram simulacéo de eventos discretos em Salabim, um software
“open-source” baseado em Python, para identificar a melhor estratégia de armazenamento de
produtos em um galpdo, para uma indudstria de telhas de ceramica na Italia. A Italia é o maior
exportador mundial desse material em termos econdmicos, respondendo por cerca de 28% do
total de exportacbes mundiais. Os autores descrevem entre as vantagens do Salabim, além do
fato de ser “open-source” € da flexibilidade associada a linguagem Python, o fato de possuir
extensa documentacdo, arquitetura orientada a objetos, e apresentar animacfes. As areas de
armazenamento na industria de ceramica sdo normalmente padronizadas e com formato regular,
podendo ser representadas como uma matriz, onde cada célula é capaz de armazenar um
determinado nimero de pallets empilhados. A politica de armazenamento, portanto, consiste
em designar pallets para células, dividir pallets em diferentes classes e facilitar as atividades de
coleta posterior por empilhadeiras. A classificacdo do estoque se faz particularmente
fundamental em funcdo da ocorréncia de baixa homogeneidade no produto, que no caso da
ceramica pode refletir variaces na matéria prima utilizada ou no processo produtivo. O estudo
comparou estratégias de classificacdo do estoque baseadas na destinacédo final do produto e nas
caracteristicas técnicas de producéo, concluindo pela maior eficiéncia da primeira, tanto pelo
menor uso de espaco do armazém, quanto pela reducdo do tempo de enchimento e

probabilidades de paradas de producdo, e reducdo do tempo de coleta pelas empilhadeiras.

Montevechi et al (2023) propuseram um método de metamodelagem adaptativa como
ferramenta de otimizacdo de simulacdo, buscando atingir melhores resultados com uma
guantidade menor de experimentos. O método combina técnicas de machine learning com
metaheuristica, permitindo a identificacdo das regides mais importantes do espaco de busca e
solucéo, e indicando uma exploracdo mais eficiente desse espacgo. Os autores mais uma vez
destacam a importancia da simulacdo de eventos discretos em processos decisorios, ressaltando,
porém o intenso uso computacional necessario, especialmente com o aumento da complexidade
dos modelos. A metamodelagem entra como uma ferramenta para identificar a relacdo entre
variaveis de entrada e de saida do modelo, gerando uma verséao simplificada e com maior nivel
de abstracdo do modelo, e que pode ser otimizada a um menor custo computacional. A

metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso de manufatura no setor de “fast-
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fashion”, otimizando um modelo de simulagdo de eventos discretos com o objetivo de atingir a

melhor alocagéo de recursos para atender uma curva semanal de previsdo de demanda.

Mota, Kramer e Leite (2024) propuseram um modelo de Programacdo N&o Linear
Inteira Mista para buscar otimizar o problema de distribuicdo de lotes de petréleo recebidos por
navios entre tanques de uma refinaria, formulacao de misturas entre diferentes tipos de petréleo,
e envio para processamento como matéria-prima na unidade de destilagdo, tendo como funcéo
objetivo a maximizagdo na carga processada da refinaria em um dado periodo de tempo. O
modelo tratou restricdes como o teor de enxofre e de nafta da mistura de petréleo processada,
as vazdes limites de processamento por cada tanque, e 0 tempo necessario de prepara¢do de um
tanque apds recebimento de navio, levando em conta as qualidades especificas de cada tipo de

petréleo com previsdo de recebimento em um horizonte de curto prazo.

Gomes, Leite e Moura (2024) apresentaram o0s resultados do modelo em
desenvolvimento para simulagdo de eventos continuos, utilizando FlexSim e FloWorks, para
representar a tancagem de nafta petroquimica de uma refinaria real, considerando a mistura
entre correntes tratadas e ndo tratadas, os limites de qualidade impostos por essa mistura, a
capacidade de tancagem disponivel e a logistica de carregamento de navios. Os resultados do

modelo foram melhorados, ampliados e aprofundados no trabalho aqui apresentado.
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3METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A Refinaria Abreu e Lima, mais conhecida como RNEST (oriundo de Refinaria do
Nordeste), é a primeira refinaria construida pela Petrobras apds um periodo de mais de 30 anos
sem obras desse tipo. Foi concebida com o objetivo principal de suprir o mercado nacional de
diesel S10 (tipo de diesel que apresenta além de outras particularidades uma quantidade de 10
mg/kg de enxofre) do Brasil, produto de alto valor agregado e que tem demanda atual e futura
com elevado crescimento em funcdo da substituir outros tipos de diesel com maior teor de
enxofre. Todo o trem produtivo foi pensado para maximizar o rendimento volumétrico de diesel
S10.

Devido a questbes diversas que causaram atrasos nas obras, e ainda restricdes
ambientais, atualmente a refinaria opera com apenas um trem de producao, sendo gque o projeto

original previa 2 trens de igual capacidade e com as mesmas unidades de processo.

De forma bastante simplificada, cada trem conta com uma Unidade de Destilacéo
Atmosférica (UDA), uma Unidade de Coqueamento Retardado (UCR), uma unidade de
Hidrotratamento de Diesel (HDT-D) e uma de Hidrotratamento de Nafta (HDT-N). A UDA
é o inicio de todo o processo da refinaria, recebendo o petréleo cru dos tanques e separando-
o0 nas fragOes de gas combustivel, GLP, nafta, diesel e residuo atmosférico (RAT). A UCR
recebe a corrente mais pesada da UDA (RAT), e converte em mais gas combustivel, GLP,
nafta e diesel via processos de craqueamento térmico, produzindo ainda gasoleo pesado e
coque solido. Os HDT’s fazem o tratamento final da nafta e do diesel, substituindo
principalmente os heteroatomos de enxofre e nitrogénio por hidrogénio, enquadrando assim
a qualidade dos produtos finais. E devido a elevada capacidade dos HDT’s da RNEST que
é possivel transformar todo o diesel produzido em S10, sem necessidade de gerar grades de

diesel com maior teor de enxofre. A
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Figura 7 mostra de forma simplificada o esquema de refino de um trem de producgéo da
RNEST.

Todo o petroleo processado na RNEST € recebido por navios, via cabotagem. Os navios
descarregam no porto de SUAPE no Pier de Granéis Liquidos 3A (PGL-3A), o qual € de uso
exclusivo da RNEST. As operacgdes de navios de petroleo, porém, concorrem com as de diesel
S10 expedido para navios pela prépria refinaria, ndo sendo possiveis operagdes simultaneas. O
petroleo é transferido do navio para a tancagem da refinaria através de um duto de 46 ¢

aproximadamente 11 km de comprimento, que comporta uma vazdo de até 7.600 m?/h.

Figura 7 — Esquema de refino da RNEST

UNIDADE DE COQUEAMENTO
RETARDADO

UNIDADE DE HIDROTRATAMENTO
DE DIESEL

Fonte: Arquivo pessoal do autor

O leque de derivados produzido na refinaria € relativamente pequeno em comparagao
as demais refinarias do sistema, dado que esta foi projetada especificamente tendo o diesel S10
como foco principal. Os produtos finais da RNEST sdo: GLP, nafta petroquimica, diesel S10,
6leo combustivel e coque. Haveria ainda um sexto produto, o acido sulfarico, decorrente da
operacdo da unidade de abatimento de emissfes atmosféricas (SNOX). Esta unidade, porém,
ainda ndo entrou em operacdo devido a atrasos e interrupcdes de obra. Apds a partida da
refinaria foi ainda estudado e implementado um projeto para viabilizar formulacédo de gasolina,
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utilizando parte da tancagem de nafta petroquimica e a mistura com uma corrente externa de
alta octanagem (booster de octanagem), acrescentando a cesta de produtos finais da refinaria a
gasolina. A seguir, descrevem-se em mais detalhes os sistemas de tancagem de nafta

petroquimica e 6leo combustivel, os quais serdo o escopo de modelagem deste trabalho.

A tancagem de nafta petroquimica é composta por 4 tanques, com volume total maximo
de liquido de 25 mil m3 por tanque. Desse volume, uma parte € o lastro minimo do tanque (5
mil m3). Esta é a quantidade minima de produto que deve sempre permanecer no tanque por
questdes de seguranca operacional. A Figura 8 mostra uma vista superior da tancagem de nafta

petroquimica da refinaria.

Figura 8 - Vista superior da tancagem de nafta petroquimica

Fonte: Arquivo pessoal do autor

H& ainda um quinto tanque menor, de 10 mil m3 (sendo 2 mil m3 de lastro), que pode
receber producdo das unidades e transferir para os demais tanques, mas ndo pode expedir para
navio. Este tanque tinha o objetivo inicial de enviar nafta petroquimica para a carga da unidade
de geragdo de hidrogénio (UGH). Porém, como essa alternativa ndo vem sendo utilizada, o

tanque foi aproveitado para trazer uma flexibilidade adicional ao sistema de nafta petroquimica.

Todos os tanques podem receber 2 correntes diferentes das unidades de producéo: a
nafta hidrotratada da U33 (HDT de nafta), cuja vazdo varia normalmente entre 1.800 e 2.500
m3/d, e a nafta destilada ndo hidrotratada da U1l (destilagdo atmosférica), cuja vazdo varia
normalmente de 0 a 800 m3/d. Esta corrente ndo tratada € comumente chamada de nafta DD
(em referéncia a Destilagdo Direta). A existéncia da nafta ndo hidrotratada € decorréncia de a
producdo total de nafta da U1l e U21 por vezes ser maior do que a capacidade total de
tratamento da U33, sendo necessario bypassar uma parte da corrente de nafta da U11 por fora

do HDT de nafta. Quando isso ocorre, essa parcela de nafta da U11 é alinhada para 0 mesmo



41

tanque que recebe a producdo de nafta hidrotratada da U33, pois ndo ha possibilidade de
alinhamento para segregar as correntes para tanques distintos.

A nafta ndo hidrotratada da U11 possui caracteristicas de qualidade (especialmente teor
de enxofre e dissulfeto de carbono) que fazem com que a sua incorporacdo na mistura final da
nafta petroquimica seja limitada, de modo a ndo exceder os limites de especificacdo
estabelecidos pela ANP ou fixados em contrato com o cliente final. Esse limite varia em fungéo
da variacdo do teor desses contaminantes na nafta da U11 (que é uma decorréncia do petroleo

processado), mas costuma ficar numa média de 15%.

Ap0s o enchimento, cada tanque é amostrado para realizar um conjunto de analises em
laboratério, conforme definido em manual da ANP e contrato com o cliente final, e emissdo de

um certificado de qualidade.

A nafta petroguimica é expedida em lotes, normalmente de 40 mil m3 (2 tanques) para
navios, por um duto com vazao de 750 m3/h. O tempo entre ter um lote pronto e ter um navio
atracado disponivel para carregar pode variar de 1 a 10 dias. O duto de nafta petroquimica se
interliga ao Pier de Granéis Liquidos 2 (PGL-2) do porto de Suape, onde 0s navios atracam para
carregar o produto. A Figura 9 mostra uma vista superior da disposi¢cdo dos pieres no porto de

Suape.

Figura 9 - Vista superior dos terminais e porto de Suape

Beicos da
Rnest
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Fonte: Arquivo pessoal do autor

Conforme dito anteriormente, ap0os a entrada em operacdo da RNEST, foram realizados
estudos para viabilizar a formulacdo de gasolina, inicialmente ndo prevista, na refinaria. Para
tanto, foi necessario implementar um projeto para tornar o duto de nafta petroquimica
bidirecional, isto é, podendo também receber produtos de navio no sentido de Suape para a

refinaria, além de expedir da refinaria para Suape.

A formulacgéo de gasolina utiliza a mesma tancagem de nafta petroquimica da RNEST.
Para enquadramento das propriedades da gasolina, especialmente a octanagem, é necessario o
recebimento de uma corrente externa com octanagem elevada, chamada booster de octanagem,
produzida em outras refinarias do sistema que possuem unidades de processo com essa
capacidade. O booster é entdo recebido por navios que atracam no PGL-2 e descarregam para
a refinaria pelo mesmo duto de nafta petroquimica, em lotes que variam normalmente entre 15
e 30 mil m3. Recebido na tancagem da RNEST, o booster é entdo misturado com a nafta
hidrotratada da U33 (pode eventualmente receber um pouco de nafta ndo tratada da U11 junto)

e amostrado para certificacdo considerando as especificacdes da gasolina.

As propriedades criticas da gasolina sdo diferentes das da nafta petroquimica. Dentre
muitas outras, o teor de enxofre € mais restritivo, e ha a restricdo de octanagem minima, que
faz com que o limite maximo de nafta da RNEST na composicdo da gasolina varie entre 25 e
50%, a depender da qualidade do booster externo. Apos certificada, a gasolina é também

expedida pelo duto de nafta petroquimica para o PGL-2, onde é carregada por navios.

Percebe-se que hd uma concorréncia de uso da tancagem e do duto pelas campanhas de
nafta petroquimica e gasolina. A diferenca de qualidades entre as correntes faz com que seja
dificil fazer a transi¢do de um tanque de um produto para o outro, de modo que ¢ ideal definir
tanques especificos para cada campanha. Os cenarios de demanda variam, de modo que ora é
mais demandado maximizar a producdo de gasolina, ora o contrario. As movimentacfes no
duto de produtos com qualidades diferentes também exigem o uso de interfaces, de modo que

nédo haja contaminagéo entre as campanhas.

O simulador de tancagem pode, entdo, ajudar a avaliar em diferentes cenarios qual o
melhor uso da tancagem disponivel para maximizar a producdo mais demandada, considerando
as possibilidades de variacdo de qualidade, vaz@es, suprimento externo e disponibilidade de

navios para carregamento dos lotes.
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3.2 MODELO CONCEITUAL

O fluxograma mostrado na Figura 10 traz uma representacao conceitual do problema
real definido na seg&o anterior.

Inicialmente, as duas correntes sdo alinhadas em paralelo para um mesmo tanque final
recebedor. Enquanto a quantidade de nafta DD no tanque n&o tiver atingido seu limite
percentual definido, ela seguira indo para 0 mesmo tanque. Ao atingir esse limite, a nafta DD
precisa ser desviada para tanques intermediarios.

A nafta hidrotratada (NHDT), por sua vez, segue alinhada para o tanque final até o seu
enchimento.

Ao concluir o enchimento de um tanque, se inicia o sem processo de certificacdo
(analises em laboratdrio), as producdes de NDD e NHDT sdo alinhadas para um novo tanque
recebedor, e neste momento séo realizados 4 testes 16gicos:

- Caso ja haja mais de um tanque final cheio, um gatilho dispara o inicio do tempo de
espera até um navio carregador do lote (2 tanques). Apds esse tempo de espera, inicia-se a
expedicdo destes 2 tanques para o navio carregador;

- Caso haja contetudo (NDD) previamente acumulado nos tanques intermediarios, este
passa a ser transferido para o novo tanque recebedor em paralelo com o alinhamento das
producdes de NDD+NHDT, até que o limite de NDD do novo tanque seja atingido;

- Caso haja contetdo (NDD + NHDT) previamente acumulado no 5° tanque
(NDD+NHDT), este passa a ser transferido para o novo tanque recebedor em paralelo com o
alinhamento das producbes de NDD+NHDT, até que o limite de NDD do novo tanque seja
atingido OU até que o tanque recebedor encha;

- Caso os 4 tanques finais recebedores estejam cheios, as produgdes de NDD e NHDT
precisam ser alinhadas para o 5° tanque, até que haja espaco novamente em um dos 4 tanques

finais (carregamento em navios).
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Figura 10 - Fluxograma com modelo conceitual

i Transfere conteldo para o
| Envia NDD p/ Envia NHDT Envia MDD + nove tangue recebedor,
TQ final p/ TQ Final NHDT p/ novo junto com produgdes, até
tangue final atingir o limite de MDD ou
encher o tangue
Envia NDD p/ l
tanques Inicia
intermedidrios certificagao do _
T cheio Transfere conteddo para o
novo tanque recebedor,
junto com produgoes, até
atingir o limite de NDD ou
encher o tangue
Sim Sim Envia HHI]'[ + MDD p# 5°
tangue, até gue haja um
Dispara tempo vazio
de espera p/
navia
Envia 2 tangues
certificados p/
navio

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo elaborado foi implementado em software FlexSim, utilizando
ainda o modulo FloWorks, ja descrito anteriormente nesse trabalho. A Figura 11 mostra uma
visdo geral do modelo.

Na figura, é possivel observar que o modelo conta com:

- 4 tanques principais de volume maior (25.000 m3), para armazenamento da mistura de
nafta hidrotratada com nafta DD;

- 1 tanque acessorio com volume menor de 10.000 m3, que so é utilizado em caso de
falta de espaco de armazenamento nos 4 tanques principais;

- 1 area de armazenamento intermediario, aqui sem volume definido, denominada
“Intermediate Tank”. Esta &rea de armazenamento foi mantida com volume livre para funcionar
como o grau de liberdade do modelo, evitando rodadas “travadas” em pouco tempo, e tera seu
volume mais profundamente analisado no Capitulo 4, de descricdo de resultados;

- 2 fontes de entrada de correntes (sources), sendo uma de nafta hidrotratada, e outra de
nafta DD;
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Figura 11 - Vista geral do modelo de simulagéo

Fonte: Elaborada pelo autor

- 1 “tanque fantasma” (denominado GhostTank), tanque virtual adicionado no modelo
exclusivamente com o objetivo de monitorar a composicao das misturas expedidas para navio;

- 1 sistema de brago de carregamento, berco de atracacéo e fila para viabilizar a operagao
de carregamento dos navios;

- 1 fonte de geracdo (source) para surgimento de navios e uma fonte de saida do modelo
(sink) para destinag&o dos navios;

- Interligagbes por “pipelines” entre as sources, a tancagem, e 0 sistema de
carregamento para navios.

O processo se inicia com a geragdo de valores de vaz&o aleatdrios para as duas fontes
de entrada, nafta DD e nafta hidrotratada. As curvas de distribuicdo de probabilidade geradas
para cada corrente foram baseadas em dados historicos, o que serd descrito em detalhes na
Secdo 3.3. As vazdes sdo sorteadas no modelo e variam uma vez por dia.

As correntes sdo alinhadas simultaneamente para um mesmo tanque recebedor de
producéo, um dos 4 tanques principais. O sequenciamento entre os 4 tanques ndo tem relevancia
significativa, aqui obedecendo simplesmente a ordem numérica dos tanques (1, 2, 3, 4).

Conforme relatado na descri¢do do problema, com o objetivo de manter pardmetros
especificos de qualidade negociados com o cliente final, aqui definimos que cada tanque sé
pode, no momento de seu enchimento para certificacdo, conter um percentual maximo de nafta
DD. Este valor percentual pode variar em funcgéo de caracteristicas intrinsecas da propria nafta
DD, que por sua vez variam, por exemplo, com quais correntes de petréleo estdo sendo
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processadas na Unidade de Destilacdo Atmosférica. Neste modelo, estabelecemos inicialmente
um limite de 15% de nafta DD por tanque. A variac¢ao deste limite percentual e seus impactos
nos resultados serdo analisados via analises de sensibilidade.

Para representar no modelo esta limitacdo da presenca de nafta DD por tangue, a
alternativa encontrada foi a criagdo de “dummy tanks”, tanques virtuais que representam
especificamente a quantidade de nafta DD e de nafta HDT de cada um dos tanques reais. Ou
seja, cada tanque real possui um “dummy tank” que representa sua quantidade armazenada de
nafta DD, e outro que representa sua quantidade de nafta HDT. A limitagcdo do percentual de
nafta DD é entdo atribuida como um volume maximo no “dummy tank” de nafta DD, ja que o
volume total dos tanques reais é fixo, e este modelo ndo considerou a opgdo de certificar e
expedir tanques parcialmente cheios, somente tanques totalmente cheios. Para o caso
inicialmente proposto, por exemplo, o volume dos “dummy tanks” de nafta DD para 0s tanques
maiores de nafta € de 3.750 m3 (15% de 25.000 m3).

A
Figura 12 mostra um exemplo de par de “dummy tanks” ao lado do tanque principal o

qual representam.

Figura 12 - Par de "dummy tanks" para nafta DD e nafta HDT

Fonte: Elaborada pelo autor

Respeitando esta modelagem, quando um “dummy tank” de nafta DD é cheio, significa
gue aquele tanque principal ndo pode mais receber nafta DD até o seu enchimento, do contrario
ele encherd e seré certificado com um percentual de nafta DD superior ao definido como limite.
O tanque principal blogueia entdo seu recebimento de nafta DD, e passa a receber
exclusivamente nafta HDT, diluindo a nafta DD ja armazenada até o0 momento. Por outro lado,
a “source” de nafta DD ndo para em nenhum momento de gerar produto, o que reflete a

condicdo real de processo de uma planta que mantém operacdo continua. Desse modo, €
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necessario desviar a corrente de nafta DD para a &rea de armazenamento intermediério, ou
tancagem intermedidria, até que o tanque principal seja cheio, e a producdo de nafta HDT seja
alinhada para um novo tanque principal vazio, que ainda tera espaco em seu “dummy tank” de
nafta DD.

Ao mesmo tempo, essa tancagem intermediaria precisa ter uma saida para o produto la
acumulado, do contrario iria acumular produto indefinidamente, gerando uma necessidade de
espaco infinito. Assim, quando a producéo de nafta HDT é alinhada para um novo tanque vazio,
0 tanque intermediario também pode enviar o seu produto acumulado para 0 novo tanque
recebedor, numa vazdo de 500 m3/d, junto com a “source” de nafta DD, até que 0 novo tanque
recebedor atinja 0 volume méaximo de nafta DD em seu “dummy tank” especifico.

O tanque de nafta de menor volume (que aparece denominado como Cylindric 5)
funciona apenas como um backup em caso de enchimento simultaneo dos outros 4 tanques e
falta de espaco de armazenamento na tancagem. Esse tanque ndo tem interligacéo para envio
direto para navios. Ou seja, 0 volume eventualmente acumulado nele precisa ser posteriormente
transferido para um dos 4 tanques principais, para em seguida ser expedido para navios. Como
este ndo é um tanque de produto final, ndo foi modelado um limite especifico para seu
percentual de nafta DD. Porém, o mesmo possui os dummy tanks correspondentes, de modo a
manter a rastreabilidade de sua composicdo, e representa-la adequadamente ao transferir seu
produto para os demais tanques.

Conforme relatado na descricdo do problema, considerou-se aqui o carregamento do
produto final em navios de 40 mil m3. Ou seja, 0s navios carregam 2 tanques cheios por vez (o
volume disponivel por tanque é de 20 mil m3, descontado-se o lastro de 5 mil m3). Na
modelagem, ap6s um tanque atingir o enchimento, aguarda um periodo de 2 dias (tempo
atribuido a amostragem e certificacdo do produto em laboratorio), e entdo soma um contador
de tanques certificados. Quando o contador atinge 2 tanques certificados, dispara uma légica
de chamada do navio para carregamento. O tempo entre a chamada do navio e sua chegada de
fato para carregamento € aleatdrio, pois depende de disponibilidade de navios no sistema,
condigdes de tempo, entre diversos outros fatores. Neste trabalho, este tempo foi modelado por
uma distribuicdo uniforme (inicialmente variando entre 1 e 10 dias).

Ap0s a chegada do navio, o produto dos 2 tanques é expedido, com vazéo definida na
etapa de descricdo do problema (750 m3/h), limitada pela capacidade das bombas e sistema de
dutos de expedicao, inicialmente para o “tanque fantasma”. Este tanque virtual tem o objetivo
apenas de armazenar a composicao total do lote que foi expedido para navio para fins de anélise

dos resultados, ja que ndo foi encontrada no FlexSim nenhuma alternativa de monitoramento
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da composicao no navio. Assim como todos os demais tanques, também foi necessario criar um
par de dummy tanks para acompanhamento da composi¢do do “tanque fantasma”. Apos
enchimento do “tanque fantasma”, o mesmo ¢ entdo expedido para navio com vazao
virtualmente infinita, ja que a modelagem de restricdo de vazdo ja foi feita no envio para este

tanque, concluindo a retirada de produto e o ciclo do modelo.

3.3.1 Descrigéo do fluxo l6gico do modelo

Em complemento a modelagem 3D, o FlexSim traz uma ferramenta adicional que
permite acrescentar logicas de programacdo ao modelo ndo englobadas nas funcionalidades
disponiveis nos itens do modelo 3D. Essa modelagem, do fluxo l6gico é realizada no médulo
ProcessFlow. Aqui serdo descritos os blocos de fluxo Iégico elaborados para 0 modelo de
simulacdo em estudo, que o fazem funcionar de acordo com o comportamento desejado para
representar melhor o problema real.

O primeiro bloco légico é responsavel por gerar as variacdes didrias de vazdo de nafta
DD e nafta HDT seguindo as distribuicGes de probabilidade definidas para cada uma (cuja
descricdo esta na Secdo 3.3). A fonte, descrita como Source, gera um token diariamente que
passa pelo controle do fluxo de vazdes, alterando o valor diério da vazdo. Em seguida, o token

é eliminado numa sink, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Bloco do ProcessFlow para alteracdo das vaz0es diarias

Process

=} Set maxdmum flow
%+ Source

# Assign Labels
=} Ser maximum flow

5= naxM
& Assign Labels

% Sink

Fonte: Elaborada pelo autor

O segundo bloco logico é responsavel pela inicializacdo da simulacdo, e gera no inicio
da rodada um token Unico, que aciona uma légica de fechamento das portas de entrada de todos

os tanques do modelo. Esse trecho do bloco Idgico principal é mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Bloco ldgico de inicializacdo da rodada de simulagdo

# Source
® Assign' Labels

=} Close ghost tank input

=} Close all inflow tanks

31 Close all inflow
intermediate tank

=} Close all inflow tanks
-

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, o token vai para uma etapa de selecdo de qual tanque iré receber a producéo
das duas correntes. Nessa etapa, a ldgica escolhe um tanque vazio para receber producéo, aqui
entendendo-se como tanque vazio aquele que tenha volume de produto igual ou menor que o
seu lastro minimo. Em caso de mais de um tanque vazio, a sequéncia de recebimento respeitara
a ordem numérica dos tanques (1, 2, 3, 4 ou 5), de modo que o 5° tanque, o de menor volume,
SO recebera producédo no caso de todos os outros 4 tanques estarem indisponiveis (ndo vazios).
Para implementar essa logica, fez-se necessario o uso de outra flexibilidade adicional do
FlexSim, a escrita de cddigo de programacdo (cédigo customizado, ou Custom Code) em
linguagem FlexScript. As Figura 15 mostra a etapa do bloco légico que seleciona o tanque
recebedor, destacando a definicdo do seu valor por um codigo customizado de programacéo, e
a Figura 16 mostra um trecho deste cédigo.

Figura 15 - Bloco logico de selecdo do tanque recebedor

w HSSIgI"It Lapeis - Activity Properties
=} Close ghost tank input @ seecttank AdO
Assign Labels To
=} Close all inflow tanks token - 7
Close all inflow Labels
intermediate tank -
=¥ Close all inflow tanks -
= Name b4
i L] [] SelectedTank - 7
12 Select tank » i
Custom Code Fr a3 A

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 16 - Trecho de codigo em FlexScript para selegdo do tanque recebedor
" Select tank - Label Value

7 treenode processFlow = cwnerckject{activity);
3

9

10 double epsilon = l=-3;

11 FOR TANK 1

12 if (tcken.Tankl.as (FlowTank) .content <= 5000 + epsilon )
13 {

14 Select tank 1

15 return token.Tankl;

16 }

17 if {tcken.Tankl.as (FlowTank) .content == 5000)
18 {

19 Select tank 1

20 return token.Tankl;

21}

22 FOR TANK 2

23 if (token.Tank2.as (FlowTank) .content <= 5000 + epsilon)
24 [

25 Select tank 2

26 return token.Tank2;

27 }

28

29 if (token.Tank2.as (FlowTank) . content == 5000)
30 {

31 Select tank 2

32 return token.Tank2;

Fonte: Elaborada pelo autor

A etapa a seguir da logica abre todas as portas de entrada do tanque escolhido para
recebimento, possibilitando que ele inicie seu enchimento. J& em seguida, 0 modelo passa por
uma decisdo condicional: caso o tanque escolhido seja o tanque 5 (o tanque acessério, de menor
volume), a logica vai para um caminho alternativo. Neste caminho, define-se que o tanque 5 s6
receberd producdo até o0 momento que algum dos outros tanques esteja vazio novamente. 1sso
é modelado com o critério de que o tanque 5 receberad producdo até que o GhostTank esteja
cheio. Isso é viadvel porque o enchimento do GhostTank representa a conclusdo de uma
expedicdo de 2 tanques para navio, implicando em que nesse momento 2 tanques maiores
estardo novamente vazios e disponiveis para receber producdo. A Figura 17 mostra o trecho do

bloco légico que modela esta légica.

Figura 17 - Logica especifica para enchimento do tanque 5 (acessorio)

!

@ Get tank info

-} Open all port]s) salected
tank
@ cackup Tank (5) Flow & Tank 57

& Wait for Event
*} Close Tank5 Input
-

& Content in IntTank?

-

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na sequéncia, o fluxo I6gico passa por uma série de decisbes condicionais, cujo objetivo
é destinar o produto eventualmente acumulado no tanque 5 e no tanque intermediario.
Conforme a definicdo no problema, o produto temporariamente acumulado nesses 2 tanques
deve voltar a ser destinado para um dos 4 tanques principais, junto com as correntes produzidas
de nafta HDT e nafta DD assim que ele estiver vazio, e até o seu enchimento, ou enchimento
do seu dummy tank de nafta DD, ou ainda o esvaziamento dos tanques 5 e intermediério.

Assim, a légica primeiro avalia se ha contetdo no tanque intermediario, depois se ha
conteddo no tanque 5, e por fim libera as portas de saida dos tanques que tenham contetdo, até
0 momento em que um dos 3 eventos aconteca: o tanque recebedor esteja cheio, seu dummy
tank de nafta DD esteja cheio, ou 0s volumes dos tanques 5 e intermediario se esgotem. Caso
ndo haja contetdo em nenhum desses dois tanques, o tanque recebedor passa a receber apenas
as vazdes das correntes de nafta HDT e nafta DD. A Figura 18 mostra o trecho de bloco l6gico
que modela esta regra.

Em seguida, todo o trecho ldgico se encaminha para uma decisao condicional comum,
onde se avalia se 0 dummy tank de nafta DD do tanque recebedor esta cheio ou ndo. Caso esteja
cheio, abre-se uma légica alternativa de alinhamento da producdo de nafta DD para o tanque
intermediéario, até que o tanque recebedor em questdo encha totalmente (passando a receber
somente nafta HDT), e as producGes possam ser alinhadas para um novo tanque recebedor
vazio. Quando a légica de enchimento total do tanque recebedor é ativada, o fluxo atualiza uma
variavel contadora de tanques cheios, e fecha as portas de entrada e saida do tanque recebedor,
retornando para o ponto de selecdo de um novo tanque recebedor. A Figura 19 mostra esse

trecho do bloco l6gico.
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Figura 18 - Logica de consumo do contetdo acumulado no tanque 5 e tanque
intermediario
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 19 - Logica de decisdo de alinhamento para tanque intermediario e enchimento
do tanque recebedor principal
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Fonte: Elaborada pelo autor

A decisdo condicional mostrada com Gltimo item na sequéncia da Figura 19 avalia se 0
namero de tanques cheios (representado pela variavel contadora) é igual a 1 ou 2. Se igual a 1,
o fluxo retorna para o ponto de selecdo de um novo tanque recebedor. Se o numero for igual a
2, 0 modelo segue para um novo bloco légico, que primeiro define um tempo de espera (delay)
que representa o tempo definido entre a formacgéo de um lote de 2 tanques cheios, e a chegada

de um navio para carregamento do lote. Aqui, esse delay foi definido como uma distribuicdo
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uniforme, variando entre 3 e 8 dias. A légica manda uma mensagem com o delay definido que
sera utilizada como tempo de espera para abertura das portas do tanque fantasma. Em seguida,
a logica atualiza a variavel contadora de tanques cheios para 0, e entdo vai para uma bifurcacédo
(split), onde simultaneamente retorna ao ponto de selecdo de um novo tanque recebedor, e
aciona a logica de expedicdo dos tanques para navio. O trecho descrito é mostrado na Figura
20, bem como a definicdo da distribuicdo de probabilidade do tempo de espera até a chegada

de um navio.

Figura 20 - Logica de definicdo do tempo de espera até chegada de um navio
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Fonte: Elaborada pelo autor

A ldgica de expedicdo para navios foi definida como um subfluxo (sub flow), que
consiste em identificar quais sdo os dois tanques cheios, abrir suas portas de saida e abrir as
portas de entrada do tanque fantasma até seu enchimento. Como o tanque fantasma ja representa
um navio no problema real, no modelo, apds seu enchimento, seu produto é encaminhado
diretamente para um navio com vazao virtualmente infinita. Entdo ap6s o enchimento, a légica
abre as portas de saida do tanque fantasma para navios, atualiza uma variavel contadora de
guantidade de navios, e fecha as portas de saida dos tanques expedidores. Ao esvaziamento do
tanque fantasma, suas portas de saida também séo fechadas. O subfluxo I6gico que representa
a expedicéo para navios é mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Subfluxo légico de expedicdo de lote para navios
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além dos fluxos I6gicos mostrados até aqui, hd um subfluxo importante para manter o
rastreamento da composicdo dos tanques, garantindo que a quantidade de nafta DD e nafta HDT
que entra nos respectivos dummy tanks de cada tanque principal se reflita também em vazéo
total de produto neste mesmo tanque. Esse subfluxo é o responsavel pela representacdo das
quantidades de nafta DD e nafta HDT em cada tanque em todo o processo, e é mostrado na
Figura 22.
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Figura 22 - Subfluxo légico para rastreamento das composicoes (nafta DD e HDT) dos
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 ANALISE DE DADOS HISTORICOS E AJUSTE DE PARAMETROS

Como descrito na secdo anterior, 0 modelo possui duas fontes principais de correntes de
entrada, uma de nafta HDT e uma de nafta DD. Estas vazfes sofrem variacGes aleatorias, uma
vez por dia no modelo. Para definir uma curva de distribuicdo probabilidade mais aderente
possivel ao cenario real, para cada uma das correntes, foi feito um levantamento de histérico de
producdes diarias de aproximadamente 5 anos de operacdo (1780 dias), entre 2019 e 2024.

A Tabela 4 mostra um excerto da base de dados diarios de vazéo, em m3/d, de nafta DD
e nafta HDT recebidas na tancagem final de nafta.
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Tabela 4 - Excerto da base de dados de vazdes de nafta por corrente para a tancagem final

Data (:'3/[3) (':'n"i/DdT) Total %NDD | %NHDT
01/01/2019 0 3.349 3.349 0% 100%
02/01/2019| 985 1.705 2.691 37% 63%
03/01/2019| 452 1.751 2.203 21% 79%
04/01/2019| 262 1.793 2.055 13% 87%
05/01/2019| 318 1.846 2.164 15% 85%
06/01/2019| 287 1.932 2.219 13% 87%
07/01/2019| 210 1.985 2.195 10% 90%
08/01/2019 0 2.033 2.033 0% 100%
09/01/2019 0 2.094 2.094 0% 100%
10/01/2019 0 2.107 2.107 0% 100%
11/01/2019 0 2.169 2.169 0% 100%
12/01/2019 0 2.107 2.107 0% 100%
13/01/2019 0 2.237 2.237 0% 100%
14/01/2019| 282 2.167 2.449 11% 89%
15/01/2019| 793 2.091 2.883 27% 73%
16/01/2019| 180 1.986 2.165 8% 92%
17/01/2019| 216 1.891 2.107 10% 90%
18/01/2019 | 466 1.888 2.354 20% 80%
19/01/2019| 463 1.900 2.363 20% 80%
20/01/2019| 468 2.056 2.523 19% 81%
21/01/2019| 498 2.083 2.581 19% 81%
22/01/2019| 526 2.100 2.625 20% 80%
23/01/2019| 593 2.092 2.685 22% 78%
24/01/2019| 587 2.107 2.694 22% 78%
25/01/2019| 629 2.008 2.637 24% 76%
26/01/2019| 640 2.040 2.680 24% 76%
27/01/2019| 542 2.047 2.589 21% 79%
28/01/2019| 177 1.893 2.070 9% 91%
29/01/2019| 117 1.749 1.866 6% 94%
30/01/2019| 372 1.894 2.266 16% 84%
31/01/2019 0 1.781 1.781 0% 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados foram importados e analisados via ExpertFit, modulo estatistico do FlexSim
que realiza testes de aderéncia para ranquear as distribuicdes de probabilidade que melhor se
ajustam aos dados fornecidos. A ferramenta fornece como resultado um ranking de aderéncia
por maior Score Relativo, indicando as 3 distribuicdes com melhor classificagdo, juntamente

com seus parametros de ajuste.
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No caso da nafta HDT, a melhor indicacdo foi uma distribui¢do do tipo Johnson SU,
seguida por uma Logistica e uma distribuicdo de Laplace. O ranking fornecido pela ferramenta
estd mostrado na Figura 23, que ainda mostra que foram avaliados 24 possiveis modelos de

distribuicéo:

Figura 23 - Ranking de aderéncia de distribui¢des para a nafta HDT
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24 models are defined with scores between 1.09 and 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
A Figura 24 mostra o comparativo entre o histograma dos dados reais de vazao de nafta

HDT (em azul) e o tedrico gerado pela distribuicdo Johnson SU sugerida (em vermelho),

indicando visualmente uma aderéncia muito boa entre os dados reais e a distribuigéo.

Figura 24 - Histograma de vaz0es reais de nafta HDT x distribui¢do Johnson SU
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Fonte: Elaborada pelo autor

No caso da nafta DD, a melhor indicacao foi uma distribuicéo do tipo Weibull, seguida
por uma Random Walk e uma Johnson SB. O ranking fornecido pela ferramenta esta mostrado

na Figura 25, que ainda mostra que foram avaliados 11 possiveis modelos de distribuig&o:
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Figura 25 - Ranking de aderéncia de distribui¢Ges para a nafta DD
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11 models are defined with scores between 7.50 and 85.00

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 26 mostra o comparativo entre o histograma dos dados reais de vazao de nafta
DD (em azul) e o tedrico gerado pela distribuicdo Weibull sugerida (em vermelho), indicando
visualmente uma aderéncia ndo muito boa entre os dados reais e a distribuicdo, especialmente
pelo fato de os dados reais terem uma concentracdo de frequéncia muito alta no primeiro

intervalo de valores (0 a 80 m3/d).

Figura 26 - Histograma de vazdes reais de nafta DD x distribui¢cdo Weibull
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Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando a baixa aderéncia encontrada para a distribuicdo de vazéo de nafta DD,
optou-se por usar no modelo uma distribuicdo discretizada com intervalos definidos
manualmente (distribui¢cdo ndo parametrica), aproximando melhor os intervalos de distribui¢éo

identificados nos dados reais.
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3.5 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Uma etapa importante na avaliacdo de problemas reais atraves de modelos de simulagéo
¢ a validacao destes modelos, que consiste na constatacéo de que o modelo esta representando
adequadamente o modelo real.

Para este trabalho foi feita tanto uma avaliagéo qualitativa quanto quantitativa.

De forma qualitativa, foi observado o comportamento do modelo ao longo de vérias
rodadas, buscando avaliar se o alinhamento das correntes estava de fato seguindo a l6gica
desejada definida no modelo conceitual da secéo 3.2, avaliando por exemplo:

- se apos atingir o limite estabelecido de nafta DD por tanque, esta corrente esta sendo
devidamente alinhada para a area intermediéria;

- se apds enchimento de um tanque, as producgdes sdo devidamente alinhadas para um
novo tangue, junto com o produto previamente acumulado na area intermediaria;

- se apos a formacdo de um lote de 2 tanques cheios, esta ocorrendo adequadamente a
expedicdo para navio apds o tempo de espera.

O grafico da Figura 27 mostra o conteddo acumulado nos tanques principais ao longo
de uma rodada, evidenciando que:

- Os tanques estdo enchendo até o volume determinado, e em seguida esvaziando
mantendo o lastro minimo determinado;

- Apds o enchimento de 2 tanques, e um tempo de espera, ha o esvaziamento em paralelo
dos 2 tanques. Na rodada analisada, os lotes se alternam, ora sendo formados pelos tanques 1 e
2, ora pelos tanques 1 e 3. Nao houve necessidade de usar os tanques 4 e 5 nesta rodada;

- Em todos os processos de enchimento, observa-se que ha uma tendéncia de enchimento
mais rapido no inicio (quando o tanque recebe NDD + NHDT), que depois diminui, ja que o

tanque passa a receber somente NHDT.

Figura 27 - Sequéncia de enchimento dos tanques principais ao longo de uma rodada
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 - Sequéncia de enchimento dos dummy tanks de NDD ao longo de uma
rodada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico da Figura 28 mostra o conteudo acumulado nos dummy tanks de nafta DD ao
longo de uma rodada, evidenciando que:

- A quantidade de nafta DD por tanque esta respeitando o limite de 1.250 m3 (neste caso,
foi definido para 5% do volume total);

- Os tanques enchem bem antes do enchimento do tanque principal correspondente,
gerando necessidade de envio da NDD para a area intermediaria;

- Os tanques esvaziam junto com o tanque principal correspondente, mantendo o lastro
minimo correspondente ao limite % de NDD do lastro minimo do tanque principal.

O grafico da Figura 29 mostra o acimulo de conteudo na tancagem intermediaria ao
longo da mesma rodada, evidenciando que:

- 0 tanque s6 comeca a acumular produto quando se esgota a capacidade de recebimento
de NDD no tanque final recebedor;

- ha periodos em que ocorre reducdo de estoque nesta tancagem, que correspondem aos
momentos em que um novo tanque recebedor passa a ter capacidade de recebimento de NDD.
Porém, estes periodos estdo sendo bastante curtos, em funcdo do baixo limite de NDD por
tanque definido para este caso. Com isso, a tancagem intermediéria fica com uma tendéncia de

acumulo quase continuo.
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Figura 29 - Uso da tancagem intermediéria ao longo de uma rodada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da anélise de comportamento do modelo, indicando que o mesmo estava
performando comportamentos esperados para o problema definido, foi realizado um
comparativo das quantidades de nafta total produzidas pelo modelo com os valores reais do
periodo analisado.

Os resultados detalhados na se¢éo 4 mostrardo que foi observada uma produgéo total de
nafta ao longo dos cenarios analisados oscilando entre 251 mil m3 e 263 mil m3 no periodo
definido de 4 meses (122 dias), o que indica uma producdo média total variando entre 2.060
m3/d e 2.160 m3/d, aproximadamente.

A média das vazdes diarias somadas para o periodo analisado na sec¢ao 3.4, expurgando-
se periodos de operacdo muito atipica (ex.: paradas prolongadas das unidades de processo),
ficou em 2.145 m3/d, bem dentro do intervalo observado na se¢do de resultados.

Ainda, na secdo 4 sera mostrado um nimero médio de navios carregados, nesse periodo
de 4 meses, variando entre 4,6 e 5,5 navios (aumentando junto com o aumento da capacidade
de recebimento de NDD nos tanques finais).

Observando-se os valores reais, entre os anos de 2019 e 2024 (expurgando o ano de
2021, onde houve muita interferéncia de concorréncia com formulagéo de gasolina, e parada
geral das unidades para manutencéo), e considerando lotes padrdo de carregamento de 40 mil
m3 por navio, chega-se a uma média de 1,4 navio carregado por més, ou 5,6 navios em um
periodo de 4 meses, valor muito proximo do estimado pelo modelo para o caso com 25% de

limite de incorporagéo para NDD.
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Ficou evidenciado que o modelo representou adequadamente tanto 0os comportamentos
definidos pelo modelo conceitual do problema quanto guardou bastante similaridade com os

dados de historico do problema real.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo exibidos os resultados das rodadas de simulacdo realizadas com o
modelo anteriormente descrito.

Para fins de avaliacdo, foram realizados conjuntos de rodadas variando-se o limite
méaximo de % de NDD possivel de se incorporar a cada tanque final de nafta. Também foram
feitas analises de sensibilidade variando-se o tempo de espera até a chegada de navios apés a
formacéo de um lote de dois tanques certificados.

Foi definido um periodo de rodada de 4 meses para cada corrida, e demandado um
namero de 5.000 corridas para cada cenario no Experimenter. Mostraremos a seguir que,
durante a realizacdo das rodadas, o Experimenter consegue realizar simultaneamente 20
rodadas. Porém, algumas destas rodadas vdo encontrando inviabilidades antes de atingir o final
da corrida, e entdo consomem uma das 20 rodadas de capacidade do Experimenter. Quando a
ferramenta atinge 20 rodadas inviaveis, ela ndo consegue mais avancar, podendo interromper o
ciclo de corridas antes de atingir as 5.000 demandadas.

A Figura 30 mostra um exemplo de relatorio de rodadas do Experimenter. Cada
retdngulo verde representa uma corrida concluida com sucesso. Os retangulos parcialmente
vermelhos (aqui numeros 1275, 1331, 1401, 1403 e 1430) indicam que essas rodadas estdo
interrompidas num dado ponto por encontrarem alguma inviabilidade. Como dito acima,
sempre que o Experimenter atinge 20 rodadas nesta condicao, ele para, ndo conseguindo mais
avancar.

Ao longo do desenvolvimento do modelo foram realizados diversos contatos com as
equipes técnicas da FlexSim e FloWorks, visando entender e eliminar essas inviabilidades, e
varias delas foram corrigidas, permitindo se atingir um namero cada vez maior de rodadas
viaveis. Porém, algumas ainda permanecem, e parecem associadas ao comportamento de
variaveis aleatorias do modelo, por vezes encontrando incompatibilidades infinitesimais por
exemplo entre o volume disponivel nos tanques finais e o espaco disponivel no tanque fantasma,
gerando uma inconsisténcia e travando a rodada. Segue em desenvolvimento o trabalho de
melhorias no modelo para eliminar estas inviabilidades.

Apesar disso, foi possivel gerar para todos os cenarios uma quantidade muito maior de

rodadas viaveis do que inviaveis, 0 que sera resumido a seguir.
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Figura 30 - Relatorio de rodadas do Experimenter
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 CONJUNTO DE RODADAS 1 -3 A 8 DIAS PARA NAVIOS

Neste primeiro conjunto de rodadas, foi considerado para o tempo de espera por navios
apos a conclusdo de um lote (2 tanques certificados de nafta petroquimica), uma variavel
aleatdria com distribuicdo uniforme de 3 a 8 dias. Ou seja, quando o modelo enxerga um total
de 2 tanques certificados, ele dispara um gatilho, e apds um tempo uniformemente distribuido
de 3 a 8 dias, chegara um navio para carregar este lote e esvaziar os tanques.

A Tabela 5 mostra o resultado resumo de algumas variaveis de interesse criadas para o
acompanhamento das rodadas.

Observa-se que foram rodados 3 cenarios, como limite variavel de incorporacéo de nafta
DD por tanque final de nafta, em 5%, 15% e 25%. O tempo de espera por navios foi mantido

com a distribuigdo uniforme constante ja citada.



Tabela 5 - Resumo das rodadas - tempo para navios de 3 a 8 dias

Cenario 1 2 3
Maximo % de NDD por Tanque 5% 15% 25%
Tempo de espera por navios (dias) 3108 3t08 3108
Numero total de rodadas 1724 5000 1312
NUmero de rodadas inviaveis 20 1 20
% de rodadas inviaveis 1,16% | 0,02% 1,52%
Tempo total de simulacdo (segundos) 220 220 135
Espaco médio em tanque intermediario utilizado (m3) | 22.636 | 9.415 410
Espaco maximo em tanque intermediario utilizado (m3) | 45.943 | 20.314 2.697
Producdo total de nafta DD (m3) 57.232 | 56.476 | 54.348
Producdo total de nafta (m3) 263.334 | 260.311 | 251.291
NUmero de navios carregados 4,65 4,98 55
Total de nafta DD carregada em navios (mq) 8.247 | 28.875 | 41.303
Total de nafta carregada em navios (m3) 164.932 | 193.094 | 193.319
% de NDD por navio 5,00% | 14,95% | 21,37%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que para o cenario 2, foi possivel atingir as 5.000 rodadas demandadas,
ficando apenas 1 inviavel. Ja para os cenarios 1 e 3 foi atingido respectivamente um nimero de
rodadas de 1724 e 1312, pois ao chegar nesse ponto o experimenter ja tinha encontrado 20
rodadas inviaveis, e portanto parou de gerar novas rodadas. Apesar disso, percebe-se que o
percentual de rodadas inviaveis foi baixo, atingindo 1,52% no pior caso.

Estdo reportados também os tempos totais de rodadas, que oscilaram entre 135 e 220
segundos, o que pode ser considerado um tempo baixo, dada a quantidade de rodadas realizadas.

Em seguida, sdo mostradas as variaveis associadas ao processo encontradas. Cabe
destacar que os valores mostrados refletem a média dessas varidveis considerando todas as
rodadas viaveis para cada cenario.

O espaco médio em tanque intermediario utilizado reflete o volume médio ao longo dos
4 meses de corrida gue foi necessario desviar para esta tancagem por falta de espaco para NDD
nos tanques finais em dado momento. Observa-se que 0 comportamento ao longo dos cenarios
¢ coerente com o esperado: quanto maior 0 % de NDD possivel de se incorporar nos tanques
finais, menor € a necessidade que o0 modelo enxerga de utilizar o espaco intermediario. 1sso se
reflete na queda do valor desta variavel do cenario 1 até o cenério 3.

Na linha logo abaixo € mostrado o espagco maximo utilizado em tanque intermediario.
Esta variavel reflete a média dos maiores valores de acimulo em intermediarios atingidos em
cada corrida de 4 meses. Isso d& uma visdo para o planejador de que, apesar de ndo ser um valor

médio, em algum momento o estoque intermediario atingiu aquele pico, sendo necessario
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espaco suficiente em tancagem para acomoda-lo. O valor também mostra comportamento
coerente ao longo dos cenérios, com reducéo significativa do cenério 1 até o cenario 3.

Nas linhas seguintes temos a producéo total de nafta DD e de nafta total. Esses valores
mostram o total de produto que “entrou” no modelo pelas 2 fontes de entrada ao longo dos 4
meses de corrida. N&o € esperada grande variacdo nos valores médios ao longo dos cenarios,
pois as vazdes de entrada seguiram sempre as mesmas distribuicdes de probabilidade, ja
descritas na Secdo 3.3. Alguma variabilidade, porém, ¢ aceitavel, apesar do nimero grande de
rodadas, ja que sdo 2 variaveis aleatorias. Isso fica mais evidente na producédo de nafta total do
cenario 3, que apresentou uma queda maior em relacdo aos outros dois, porém variagao essa
inferior a 5%. Cabe comentar também que o valor total de nafta produzido, em torno de 260
mil m3, ou 65 mil m3/més, é bem compativel com um histérico de producéo tipica da refinaria,
mostrando aderéncia entre a modelagem e a realidade.

A varidvel seguinte € o nuimero medio de navios carregados, mais uma vez
demonstrando comportamento coerente. O nimero de navios aumenta do cenario 1 ao 3, ja que,
a possibilidade de colocar mais nafta DD diretamente na tancagem final gera um volume maior
de nafta disponivel para navios, e um volume menor acumulado na area intermediaria.

As 3 Gltimas variaveis refletem a quantidade total de nafta DD que foi carregada em
navios, buscando mostrar se os lotes de 2 tanques carregados em navios sairam também sempre
com 0 % limite de NDD estabelecido ou ndo. Aqui observa-se um comportamento interessante:
para o limite de 5%, o modelo indica que todos 0s navios sairam no limite da especificacédo, ou
seja, com o limite percentual de incorporacdo atingido. Para o limite de 15%, o0 % médio dos
navios ja fica levemente abaixo do valor méaximo, e para 25% ja se observa uma folga maior
(média de NDD nos navios ficou em 21,37%). Isso significa que, para limites mais altos, nem
sempre foi possivel atingir o limite de especificacdo de todos os tanques, ja que alguns navios
sairam com “folga” na especificagdo. 1SS0 pode acontecer porque o comportamento aleatorio
das vazOes de NDD e NHDT pode ter gerado momentos em que néo havia NDD suficiente para
atingir o limite % do tanque, mesmo havendo produto disponivel em tancagem intermediaria
(ha uma vazdo limite de transferéncia da area intermedidria para a area final).

Somente com os valores médios das variaveis de performance das rodadas ja é possivel
obter insights interessantes para avaliacdo dos programadores. Porém a informacéo ainda mais
valiosa que os relatdrios resumo das rodadas trazem € uma analise mais estatistica de todas as
variaveis.

E possivel avaliar, por exemplo, os histogramas mostrando a distribuicao dos valores de

uso de espaco em tancagem intermedidria e tirar conclusdes valiosas. A Figura 31 mostra 0s
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histogramas com distribuicdo dos valores de espa¢o médio utilizado na tancagem intermediaria
para 0s 3 cenarios.

Figura 31 - Histograma do espaco médio intermediario por cenario

Freguency Histogram e e Frequency Histogram

100% das rodadas abaixo de 10,700 m? 66% das rodadas abaixo de 10.700 m?

0% das rodadas abaixo de 10,700 m?

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a avaliacdo dos histogramas, € possivel enxergar qual a probabilidade de a
tancagem intermediaria ndo ter espaco suficiente para o acimulo necessario de nafta DD em
cada cenario. No caso real, por exemplo, considerando que a refinaria tem um espaco total de
10.700 m3 nesta tancagem, é possivel concluir que:

- para uma qualidade de nafta DD que permita incorporacdo de 25% na tancagem final,
a probabilidade de falta de espaco na tancagem intermediaria é de 0%, ou seja, ndo ha previsao
de problemas para este cenério;

- para uma qualidade de nafta DD que permita incorporacdo de 15%, ja comeca a haver
uma probabilidade de exceder o espaco total disponivel, estimada em 34%, j& que em 66% das
rodadas o valor ficou abaixo da capacidade. Ja& ha indicativo de um cenario com potencial
ameaca, quantificado considerando o comportamento das variaveis aleatérias que foram
definidas;

- para uma qualidade de nafta DD que permita incorporacdo de somente 5% na tancagem
final, 100% das rodadas excederam a capacidade existente da tancagem intermediaria. Ou seja,

este cendrio mostra uma inviabilidade pratica para a programacéo da refinaria, indicando que
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alguma acéo é necessaria para que ele ndo vire realidade, como por exemplo aumento da
capacidade em tancagem intermediéria (conversdo de tanques de outros produtos, ou
investimento em novos tanques, o que € normalmente muito custoso e leva bastante tempo) ou
alteracdo do elenco de petrdleo processado na refinaria, ajustando a qualidade da nafta DD para
que seja viavel um maior % de incorporagéo na nafta final.

Além dos histogramas, o relatorio resumo das rodadas traz outras informacdes
estatisticas que podem ser relevantes para uma analise, como por exemplo:

- Intervalo de confianga para a média, desvio padrédo, e valores extremos, conforme

Figura 32;

Figura 32 - Algumas estatisticas disponiveis sobre cada variavel de performance

Summary

Maan

[82% Coafisence hisraal)

Currend Scenario I I T 3302 1 TS J/IES

Sample Std Dev  Min Bflaw

Fonte: Elaborada pelo autor

- Nuvem de valores por cada rodada, e grafico boxplot dos valores, conforme Figura 33;

Figura 33 - Nuvem de valores e boxplot

Replications Plot

Fonte: Elaborada pelo autor

Os relatorios mostrados na Figura 32 e Figura 33 trazem mais informacdo para o
programador sobre a variabilidade identificada nas variaveis de interesse definidas, inferindo a
maior ou menor confianga que o mesmo pode ter ao tomar decisOes baseadas nos valores
médios, ou estudar em mais detalhes as curvas de distribuicdo de probabilidade, buscando

quantificar melhor as incertezas.
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4.2 CONJUNTO DE RODADAS 2 -2 A5 DIAS PARA NAVIOS

Com o objetivo de testar a sensibilidade do modelo & reducéo do tempo de espera por
navios, foi realizado um novo conjunto de rodadas, reduzindo esta variavel para uma
distribuicdo uniforme com limites de 2 a 5 dias, ao invés dos 3 a 8 dias do conjunto de rodadas
anteriores.

Além de avaliar possiveis alteracfes nos resultados causados por, por exemplo, uma
alteracdo de politica e infraestrutura de logistica (mais navios disponiveis no sistema, ou navios
circulando em destinacdes mais proximas ao local de carregamento, que poderiam levar a
respostas mais rapidas de carregamento apos formacdo de lote), este conjunto de rodadas
também objetivava avaliar uma possivel reducdo do percentual de rodadas inviaveis. A suspeita
faria sentido uma vez que, dado que navios estariam disponiveis em um tempo mais baixo, a
probabilidade de o espago na tancagem se esgotar antes de uma nova expedicdo para navios
seria mais baixo.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os valores resumo das principais

variaveis de acompanhamento para o0 hovo conjunto de rodadas.

Cenario 1 2 3
Méaximo % de NDD por Tangue 5% 15% 25%
Tempo de espera por navios (dias) 3t08 3t08 3t08
Numero total de rodadas 1724 5000 1312
Numero de rodadas inviaveis 20 1 20
% de rodadas inviaveis 1,16% | 0,02% | 1,52%
Tempo total de simulacdo (segundos) 220 220 135

Espaco médio em tanque intermediario utilizado (m%) | 22.636 | 9.415 410
Espaco méaximo em tanque intermedidrio utilizado (m3) | 45.943 | 20.314 | 2.697

Producéo total de nafta DD (md) 57.232 | 56.476 | 54.348
Producéo total de nafta (m?3) 263.334 | 260.311 | 251.291
Numero de navios carregados 4,65 4,98 5,5

Total de nafta DD carregada em navios (m?) 8.247 | 28.875 | 41.303
Total de nafta carregada em navios (m3) 164.932 | 193.094 | 193.319
% de NDD por navio 5,00% | 14,95% | 21,37%

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira observacdo refere-se ao percentual de rodadas invidveis. Conforme esperado
houve uma reducdo drastica no cenario de 5% de limite de nafta DD, permitindo ao modelo
atingir as 5.000 corridas demandadas, enquanto no cenario com tempo de espera de 3 a 8 dias
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sO foi possivel concluir 1.724 rodadas. Para o cenario com 15% houve um aumento muito
discreto, e uma alteragcdo percentual praticamente desprezivel, o que parece totalmente
compreensivel dada a aleatoriedade das variaveis.

Ao se observar, porém o cenario de 25% de limite de nafta DD, constata-se uma
elevacdo mais significativa do percentual de rodadas inviaveis, ao contrario do inicialmente
esperado. Este fato trouxe indicio de que a inviabilidade das rodadas ndo estava associada a
falta de espaco em tancagem ou ao tempo de espera por navios.

Em discussdes técnicas com a equipe de desenvolvimento da ferramenta de simulacéo,
foi constatado que a ocorréncia de inviabilidades estava associada a aleatoriedade das variaveis,
que por vezes gerava inconsisténcias devido a valores muito reduzidos, por vezes na sexta ou
sétima casa decimal, que poderiam travar o modelo. Por exemplo, o volume disponivel em um
dos tanques atingir 19.999,999999 m?3 ao invés dos 20.000 ms3, e essa pequena diferenca
inviabilizar a expedi¢do do tanque por uma trava ldgica do modelo. Algumas dessas
inviabilidades foram corrigidas aplicando-se pequenos deltas de tolerancia em alguns portdes
I6gicos do modelo, porém néo foi possivel sanar todas.

Apesar disto, observa-se que em todos 0s conjuntos de rodadas, o percentual de rodadas
invidveis foi muito reduzido (atingindo 2,57% no pior caso), e foi possivel atingir um ndmero
de corridas suficiente para representar bem o comportamento probabilistico das variaveis de
interesse. Novas melhorias e ajustes de modelagem que reduzam ainda mais, ou eliminem, as
rodadas inviaveis, estardo citados na secdo de sugestfes para desenvolvimento de trabalhos
futuros.

Afora este fato, comparando-se os nimeros das Tabelas 5 e 6, observa-se pouquissima
alteracdo nos valores medios de todas as variaveis de interesse: uso de espago em tancagem
intermediaria, nimero de navios carregados e percentual médio de nafta DD nos lotes de navios.

Isto indica que investimentos em infraestrutura e disponibilidade logistica (aumento da
frota de navios, por exemplo) que viabilizassem uma reducéo do tempo de espera por navios de
3 a8 dias, para 2 a 5 dias, teria pouquissimo ou nenhum impacto no sistema de tancagem e na
producdo total. Indica ainda que, para este cenario de vazfes, limites de mistura e tancagem
disponivel, o tempo de espera por navios ndo esta sendo um gargalo nas movimentagdes.

Observa-se ainda que a flexibilidade para testar no modelo diferentes tempos de espera
traz a possibilidade de avaliar limites logisticos. Para um dado aumento de tempo de espera por
navios deve comecar a haver uma frequéncia cada vez maior de rodadas incompletas por de

fato esgotar o espaco disponivel nos tanques antes que um navio chegue para alivia-los.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho atingiu o objetivo geral de desenvolver uma modelagem simulagéo de
eventos continuos para um sistema de recebimento, mistura, armazenamento e expedi¢do de
um derivado (nafta petroquimica) utilizando dados reais de uma refinaria de petroleo.

O modelo desenvolvido tem grande potencial para agregar informagdo quantitativa,
junto com uma avaliacdo probabilistica, para avaliaces de incertezas em cendrios de producao
do derivado, como por exemplo a probabilidade de falta de espago em tancagem intermediéria
ou final em diferentes cenéarios de producéo e de qualidade das correntes utilizadas na mistura.
Os resultados do modelo sdo bastante Uteis para auxiliar as equipes de planejamento da
producdo com uma visao quantificada de incertezas, ajudando a responder perguntas como:

- Em que cenérios haveria necessidade de investimentos adicionais em tancagem para
correntes intermediarias e/ou produto final?

- Em que cenarios haveria necessidade de investimentos adicionais em estrutura
logistica, como aumento da frota de navios e reducdo do tempo de espera até o carregamento
de um lote certificado?

- Considerando a estrutura e tancagem atualmente disponiveis, que limites precisam ser
considerados para os modelos de planejamento, como por exemplo limites méaximos de
incorporacdo de nafta ndo tratada no produto final, ou restricbes de processamento a correntes
de petréleo especificas que impactem na qualidade da nafta ndo tratada, de modo a ndo atender
estes limites?

- Como a capacidade de tancagem intermediaria necessaria varia com a alteracdo da
qualidade da corrente de nafta ndo tratada?

- Ha gargalos no sistema, a exemplo de limites de vazao de recebimento nos tanques,
ou de expedicédo para navios, que impactam significativamente na viabilidade dos cenarios de
producéo previstos?

Nos cenarios avaliados, observou-se que a tancagem intermediaria para nafta ndo tratada
tende a ser um forte limitante da capacidade de escoamento continuo, trazendo uma
probabilidade muito elevada de falta de espaco para armazenamento em casos em que a
qualidade a nafta ndo tratada s6 permita uma incorporacdo de 5% na mistura de nafta final. Para
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0s cendrios com 15%, ainda haveria uma probabilidade de falta de espaco estimada em torno
de 33%, e para o cenério com 25% de incorporacao na mistura, a chance de falta de capacidade
na tancagem mostrou-se praticamente desprezivel.

Observou-se ainda, por testes de variagdo no tempo de espera por navios, que 0S
patamares de alteracdo foram praticamente irrelevantes para os resultados do modelo, indicando
que, nos patamares testados, a espera por navios ndo estaria sendo um gargalo ao escoamento
do sistema.

O modelo utilizou dados de vazdo reais, com ajuste a uma curva de distribuicdo de
probabilidade para as correntes que refletiu um periodo de histérico de 5 anos. O modelo
mostrou-se flexivel e adequado para testar variagdes de pontos criticos para o processo, como
alteracdes no limite de nafta ndo tratada na mistura final, alteracGes nas vazdes de entrada das
correntes e na distribuicdo aleatoria do tempo de espera por um carregamento em navios.

Este trabalho tem grande potencial de trazer ganhos econdmicos para refinarias e
terminais na industria de 6leo e gas, por permitir uma melhor avaliacdo e quantificacdo de
incertezas em diferentes cenarios, permitindo a melhores tomadas de decisdo sobre
investimentos, seja em tancagem, estrutura de escoamento, ou frota de navios.

Também apresenta um grande potencial de ganho social, pois ao quantificar incertezas
de cenérios, ajuda a reduzir a possibilidade de falhas de suprimento de derivados importantes
para 0 mercado de consumo. No caso tratado, a nafta petroquimica abastece a industria
petroquimica, que por sua vez produz uma série de produtos largamente utilizados pela
sociedade (a exemplo de plasticos, produtos farmacéuticos, fertilizantes, entre outros). Ainda,
o trabalho pode ser estendido por exemplo para cenéarios de diesel, gasolina, querosene de
aviacdo, GLP, que sdo produtos que ndo podem ter falhas em suprimento sem gerar impactos
significativos a sociedade.

Do ponto de vista ambiental, é possivel citar que uma maior eficiéncia nas
movimentacGes de produtos pode reduzir o consumo de energia tanto por processos de
producdo ineficientes em refinarias (perdas ou paradas de producdo, producdo de produtos
desnecessarios) quanto por movimentagdes de navios ineficientes, energia essa que vem

principalmente da queima de combustiveis fdsseis.
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5.2 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar de ter atingido um nivel de complexidade adequado para trazer informacéo
valiosa para o entendimento e analise de um problema real de armazenamento, mistura e
expedicdo de um derivado de petroleo, hd ainda muitas oportunidades de inclusdo de
complexidades ao modelo de modo a representar cada vez mais fidedignamente os problemas
complexos e reais da programacéo de derivados.

Dito isto, listamos a seguir alguns avancos de modelagem que seriam valiosos ao
modelo e as possiveis conclusdes praticas que poderiam ser obtidas do seu uso:

1. Representacdo das qualidades fisico-quimicas criticas (a exemplo de teor de enxofre,
dissulfeto de carbono, e olefinas) de cada uma das correntes dentro do modelo, de
modo a n&o utilizar apenas limites fixos de incorporacdo, mas limites dependentes
das qualidades modeladas das correntes. As qualidades também poderiam apresentar
um comportamento probabilistico, com ajuste de valores historicos a curvas de
distribuicéo de probabilidade;

2. Representagdo da possibilidade de recebimento por navio de uma corrente externa a
refinaria, chamada de booster de octanagem. Esta corrente, misturada as correntes
de nafta representadas neste trabalho, viabiliza a formulacdo por mistura e
especificacdo de gasolina. Esta movimentacdo, entretanto, traz concorréncias de
movimentacao no sistema, pois utiliza 0 mesmo pier de atracacdo de navios, duto de
interligacdo dos navios a refinaria, e a mesma tancagem que foi modelada neste
trabalho. Sendo assim, tem forte potencial de atingir novos gargalos de
movimentacao e de armazenamento, de modo que estas concorréncias precisam ser
sempre bem avaliadas ao se tentar viabilizar a formulacdo de gasolina nesta
tancagem;

3. Testar o modelo com incrementos significativos de vazdo das duas correntes de
entrada. No problema real, ha previsdo de entrada em operagédo de novas unidades
de producdo na refinaria estudada nos proximos anos. E esperado que aparecam,
neste cendrio, novos gargalos de movimentagdo e armazenamento neste sistema, de
modo que sua avaliagdo quantitativa de incertezas poderia embasar, por exemplo,
novos investimentos em tancagem, ou o conhecimento antecipado de limites
maximos de escoamento que precisariam ser alimentados nos modelos de

planejamento;
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Modelar sistemas de movimentacdo e armazenamento de outros derivados que
utilizem recursos concorrentes com este, a exemplo do sistema de bunker / 6leo
combustivel, que utiliza 0 mesmo pier para carregamento de navios, de modo que
ndo pode haver carregamentos simultaneos de nafta / gasolina e 6leo combustivel,
trazendo potenciais gargalos e restricdes adicionais;

Utilizar a ferramenta para outros sistemas independentes da mesma refinaria, a
exemplo dos sistemas de GLP e diesel, ou expandir seu uso para o tratamento de
problemas reais de escoamento em outras refinarias e terminais aquaviarios ou
terrestre.

Avaliar e implementar melhorias no modelo e fluxo logico que reduzam ou
eliminem a ocorréncia de rodadas invidveis, trazendo maior seguranca na
interpretacdo dos resultados gerados e permitindo a realizacdo de conjuntos de
corridas maiores.

Estudar a modelagem do tempo de espera por navios com outras distribuicbes de
probabilidade, que ndo a uniforme. Buscar ajustar uma distribuicdo a dados reais de
histdrico, e avaliar o impacto de tempos de espera maiores (por restri¢des logisticas,

por exemplo).
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