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Resumo

Finamore, Leonardo Nogueira; Oliveira, Fabricioi¢@tador).Aplicacéo

de modelagem matematica na otimizacdo da distribud© de asfaltos

no Brasil: um estudo de casoRio de Janeiro, 2014. 81p. Dissertacéo de
Mestrado (Opcao profissional) — Departamento deeBharia Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A demanda por asfaltos vem crescendo fortement&rasil por conta do
ciclo vigoroso de expansdo e recuperacdo de obradasy de novos
empreendimentos em rodovias, portos e aeropories, cgmpdem o PAC —
Programa de Aceleracdo do Crescimento. Neste oenariotimizacdo da
distribuicdo de asfaltos faz-se necesséria paemtiap abastecimento do produto
no pais. Diante deste contexto, foi desenvolvido modelo de programacéo
linear que permite avaliar as alternativas de atesato ao mercado de asfaltos,
considerando minimizar os custos operacionais giad na entrega aos polos
de venda, a partir das refinarias produtoras. Oetoodroposto foi aplicado em
um estudo de caso que considerou a necessidade@ag@cde um novo polo de
venda, em complemento aos polos atualmente exaste@ resultado obtido
permite fundamentar a tomada de decisdo na esdalla#ternativa que garanta o

atendimento ao mercado do pais com 0 menor custo.

Palavras-chave

Otimizacdo; modelagem matematica; redes de digtébuasfaltos.
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Abstract

Finamore, Leonardo Nogueira; Oliveira, Fabricio y&dr). Application
of mathematical modeling to optimize asphalt disttoution in Brazil: a
case study Rio de Janeiro, 2014. 81p. MSc. Dissertation f@aonal
options) — Departamento de Engenharia Industr@tiffcia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The demand for asphalt has been growing strongBrazil because of the
vigorous cycle of expansion and recovery of roadkw@nd new projects in roads,
ports and airports which comprises the PAC — Nalidarowth Acceleration
Program. Given this context, the optimization gbledt distribution is needed to
ensure the supply of the product in the countrythiis context, we propose a
linear programming model that allows to evaluateerahtive services for the
asphalt market, considering the minimization of rafienal costs involved in
delivering asphalt from the refineries to the sejllocations. The proposed model
was evaluated through a case study that addrebsedeed of creating a new
center for delivery, in addition to the currentlyisting poles. Results obtained
were able to support the decision making in chapsie alternative that ensures

compliance with the country's market at the loveest.

Keywords

Optimization; mathematical modeling; distribution networks; asphalt.
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1
Introducéao

O Brasil concentra grande parte do transporte de mercadorias e de
passageiros no modal rodoviério. Analisando sua evolugéo historica, percebe-se
que a situacdo apresentada pelo setor de transportes sempre foi um
potencializador para o crescimento econdmico nacional. A extensdo e a
infraestrutura da malha rodoviaria influenciam os fluxos e direcionamentos
adotados pelo comércio entre empresas e consumidores espalhados pelas
regibes brasileiras. Dessa forma, a retomada do crescimento econdmico chama
atencdo para o continuo melhoramento da infraestrutura de transportes,
principalmente com relacdo as rodovias federais. Para potencializar o
desempenho dos modais de transporte e, ainda, para que a economia do pais
possa crescer em ritmo mais acelerado e eficiente, sdo necessérias adequacdo
e ampliacdo da infraestrutura atual, com aplicacdo de recursos financeiros na
execucao de projetos urgentes para o Brasil (BRASIL, 2007).

Diante da necessidade de investimentos e permanente manutencdo da
gqualidade e da eficiéncia das estradas, no sentido de atender as necessidades
desse crescimento econémico, a Presidéncia da Republica do Brasil lancou, no
ano de 2007, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), um programa
de investimentos em obras de infraestrutura que destinou R$ 37,1 bilh6es ao
setor de transportes. Em 2010, o governo federal langou o PAC 2, que prevé
mais R$ 50,4 bilhdes em obras rodovidrias (Campos Neto et al.,, 2011).
Adicionalmente, o Programa Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),
elaborado pelo Ministério dos Transportes, apresenta a necessidade de uma
média anual de investimentos da ordem de R$ 2,5 bilhdes entre 2012 e 2023
para alcancgar suas metas de melhoria no setor rodoviario (BRASIL, 2012).

Conforme apontado pelo Plano CNT de Transporte e Logistica, elaborado
em 2011 pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), as intervencoes
apresentadas para os projetos de infraestrutura no setor de transporte rodoviario
contemplam basicamente propostas de constru¢cdo e adequacdo de rodovias
(CNT, 2011). Nos casos de construcdo de rodovias, ha necessidade de
implantacdo de novos trechos rodoviarios ou pavimentacdo de trechos nao

pavimentados, enquanto nos casos de adequacdo de rodovias, faz-se
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necessaria a duplicacdo das vias, a implantacdo de faixa adicional ou a
recuperacao do pavimento. Em ambos os caso, servicos de pavimentacdo sdo
fortemente demandados.

Na maioria dos paises do mundo, a pavimentagdo asfaltica € a principal
forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas séo
de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em grande parte das
ruas (Bernucci et al., 2008). As principais razdes para 0 uso intensivo do asfalto
na pavimentacdo sdo: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um
ligante que permite flexibilidade controlavel, € impermeabilizante, € duravel e
resistente a acdo da maioria dos &cidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser
utilizado aquecido ou emulsionado, com ou sem aditivos.

O asfalto utilizado em pavimentacdo é um ligante betuminoso que provém
da destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo. Atualmente, a Unica
empresa produtora de ligantes asfalticos no Brasil é a Petrobras.

Comprometida com o crescimento do pais, a empresa tem ampliado, de
forma significativa, a producdo e a comercializacdo de ligantes asfalticos. As
vendas de asfaltos em territério nacional nos ultimos oito anos cresceram cerca
de 260% (IBP, 2011). Em 2010, a producdo de asfaltos alcancou a marca de
2,763 milhdes de toneladas, superando o ano de 2009 em 32%. O principal
aumento ocorreu no mercado interno, cujas vendas atingiram 3 milhdes de
toneladas, 43% a mais em relacdo a 2009 (PETROBRAS, 2011). Esses
resultados séo frutos dos esfor¢os e do trabalho integrado da companhia com os
clientes, fornecedores e parceiros da cadeia produtiva da pavimentac&o.

Diante deste contexto, a otimizacdo da cadeia de suprimentos de asfaltos,
em especial no elo de fornecimento do produto, ganha particular importancia, e o
uso de uma ferramenta que comporte sua complexidade passa a ser
fundamental.

Desde a década de 60, modelos e sistemas para a otimizacdo e
planejamento das atividades de refino e da logistica de petroleo, gas e derivados
vem sendo desenvolvidos. A Petrobras possui diversos exemplos de aplicacbes
bem sucedidas para o planejamento e otimizacdo de processos baseados em
programacdo matematica, dentro o0s quais se destaca o sistema de
Planejamento do Abastecimento (PLANAB), que fornece as diretrizes basicas de
operacdo da area de Abastecimento da Petrobras. Entretanto, no caso de
produtos especiais como os ligantes asfalticos, cujo nivel de detalhamento

necessario é bem especifico e os fluxos financeiros representam uma parcela
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muito pequena em relacdo aos demais derivados de petréleo, o uso desse
modelo para o planejamento operacional ndo € adequado (Duarte, 2002).

Para solucionar esse problema, sdo utilizados modelos de otimizacdo
especificos, elaborados em planilhas eletrénicas. Tais modelos guardam um
vinculo com o modelo de programacédo linear corporativo, no que diz respeito
aos dados de aquisicdo de matérias-primas e precos dos derivados. Porém, se
por um lado a utilizacdo desses modelos especificos contribui no planejamento
como instrumento de trabalho, por outro lado gera alguns inconvenientes, como
a proliferacao de planilhas eletrbnicas e dados replicados em diferentes tipos de
planilhas sem atualizagcdo simultanea. Isto dificulta o processo de tomada de
decisdo, uma vez que nao ha garantia de que os resultados obtidos por esses
modelos sdo aqueles que apresentam o0 minimo custo operacional, além de

restringir estudos detalhados envolvendo comparacao de cenarios.

1.1.
Objetivo

Visando auxiliar a otimizacdo da atual rede de distribuicdo de asfaltos no
Brasil, a presente dissertacdo prop6e um modelo de programacao linear, que
permite avaliar as alternativas de atendimento ao mercado de asfaltos em um
horizonte de 12 meses, considerando as restricbes nas capacidades de
producdo, estoque e entrega de cada refinaria produtora de ligantes asfalticos.

O modelo desenvolvido busca, através de parametros deterministicos,
minimizar os custos totais envolvidos na disponibilidade de asfaltos para
atendimento ao mercado, sendo considerados os custos de producdo e de
armazenamento em cada refinaria e o custo de transporte entre as refinarias e
0s polos de venda. As variaveis do modelo contemplam o nivel de deciséo tatica,
apoiando a tomada de decisdo na alocagéo dos fluxos das refinarias produtoras
para os polos de venda, de forma a garantir o atendimento da demanda, bem
como na indicagdo da quantidade de asfaltos a ser produzida por cada refinaria
e o0 estabelecimento dos niveis de estoque.

A cadeia de suprimentos avaliada por este modelo é tipicamente formada
por refinarias e polos de venda. Os nés que formam esta rede estdo conectados
através de arcos que representam os fluxos de asfaltos para garantir o
atendimento ao mercado.

Além do desenvolvimento de um modelo matematico que contempla a

realidade logistica da distribuicdo de asfaltos, esta dissertacdo contribui com um
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estudo de caso que busca, em nivel de decisdo estratégica, avaliar a
necessidade de implantacdo de um novo polo de venda, tendo em vista o
atendimento da demanda em um horizonte de planejamento de 12 meses. Busca
ainda, diante da previsdo de vendas, estabelecer o percentual da demanda que
serd atendido pelo novo polo e definir, dentre um conjunto de polos candidatos, a

melhor localizacdo desse novo polo.

1.2.
Metodologia

O estudo realizado para esta dissertacdo compreendeu primeiramente o
mapeamento das caracteristicas da cadeia de suprimentos de asfaltos, em
especial do elo produtor, caracterizado pela Petrobras. Esta etapa envolveu o
levantamento dos dados que serviram de parametros para o modelo proposto.

Em seguida, utilizando o software AIMMS, foi desenvolvido o modelo
matematico condizente com a realidade especifica da rede de distribuicdo de
asfaltos no Brasil. Como a modelagem completa do modelo é uma informacéo
restrita a Petrobras, foi aplicada uma abordagem simplificada e os dados
utilizados neste trabalho foram baseados na demanda real do ano de 2013.

Finalmente um estudo de caso foi abordado utilizando o modelo proposto.
Diferentes combinac¢des de cenarios foram elaboradas, e seus resultados foram
analisados e comparados, de modo a permitir a avaliacdo do modelo e a

aderéncia dos objetivos propostos.

1.3.
Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo este primeiro
dedicado a introducgédo, apresentacdo do objetivo e metodologia. O Capitulo 2
apresenta uma breve revisdo bibliografica acerca dos assuntos aqui tratados,
enquanto o Capitulo 3 contém a apresentacdo do problema. Na sequéncia, o
Capitulo 4 aborda a descricdo do modelo. J4 o estudo de caso é descrito e
analisado no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6, o trabalho se encerra com as

conclusdes do autor e sugestdes de trabalhos subsequentes.
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Revisdo bibliografica

Esta revisdo bibliogréfica apresenta o contexto cientifico no qual este
trabalho esta inserido, abordando os problemas de planejamento de redes
logisticas, bem como sua otimizacdo e o planejamento da distribuicdo dentro

dessas redes.

2.1.
Planejamento de redes logisticas

Segundo Ballou (200l1a), os problemas de planejamento de redes
logisticas consistem em especificar a estrutura através da qual os produtos
fluirdo de seus pontos de origem até os pontos de demanda. Envolvem, portanto,
a determinacdo das instalagcbes a serem utilizadas e suas localizagcbes, dos
produtos e clientes a serem atendidos e dos servigcos de transportes a serem
utilizados dentro da rede.

A Figura 1 mostra uma rede de distribuicao fisica genérica, com fluxos de
produtos entre diversos elos da cadeia logistica, conforme mostrado em Ballou
(2001a).

Origens, fabricas, )
fornecedores, portos Armazéns de campo, Clientes, centros de

Armazéns regionais, pontos de estocagem demanda
T pontos de estocagem

Suprimento
Suprimento
——
% Custos de Custos de f
? estoque/armazenagem estoque/armazenagem Custos de transporte
Custos de
produgdo/compra

Custos de transporte

Figura 1 — Esquema de uma rede de distribuicéo fisica genérica. Fonte: Ballou (2001a)
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Segundo Shapiro (2006), o projeto de redes logisticas faz parte da
formacao da estratégia logistica. O elemento estratégico que direciona o projeto
e a operacao da companhia é o nivel de servigo, a partir do qual a rede logistica
podera ser desenhada e sua estratégia estabelecida, sendo definidos os
elementos funcionais que dizem respeito a processos e sistemas para gestdo de
fluxos e de estoques de matéria prima, embalagens e produtos ao longo da rede.
E necessario ainda estabelecer os recursos humanos, de tecnologia e de
infraestrutura necessérios para a execucdo da estratégia. De acordo com
Bowersox (2006), a logistica visa prover um melhor nivel de servi¢co, reduzindo
custos operacionais e contribuindo com a prosperidade do negdcio, através do
planejamento, organizacao e controle efetivo das atividades corporativas.

Goetschalckx et al. (1994) descrevem quatro etapas tradicionais para o
projeto do sistema logistico estratégico, iniciando pelo estabelecimento do nivel
de servico, necessario para alcancar as estratégias de marketing e vendas
estabelecidas pela companhia. Em seguida, é definida a alocacdo de producéo e
sdo tomadas decisbes do tipo “fazer ou comprar”. A terceira etapa consiste em
selecionar a rede de distribuicdo, decidindo o niumero e a localizacdo dos centros
de distribuicdo. Por dltimo, é feita a alocacdo de clientes aos centros de
distribuicdo segundo um modal de transporte.

Como objetivos para a configuracdo da rede de distribuicdo, Ballou (2001a)
cita as seguintes estratégias:

* Minimizar todos 0s custos logisticos relevantes enquanto séo satisfeitas as
restricdes da logistica de servigo ao cliente;

» Maximizar o nivel de servico logistico ao cliente enquanto o custo logistico
total € mantido alinhado;

 Maximizar a contribuicAo do lucro feita pela logistica através da
maximizacdo da margem entre as receitas geradas pelo nivel de servico

logistico ao cliente e os custos de fornecé-lo.

Segundo Chopra & Meindl (2001), tais estratégias sdo definidas através do
planejamento integrado de redes logisticas, processo pelo qual a empresa
determina os niveis de capacidade de producdo e estoque, sobre um horizonte
de tempo especifico. Seu objetivo é determinar os niveis de producgéo, estoque e
entrega que atendam a previsdo de demanda em cada periodo ao longo do
horizonte de planejamento, de modo a minimizar custos logisticos ou maximizar

lucros ou nivel de servico logistico, mantendo o alinhamento do custo logistico
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total. As seguintes informacdes sdo necessarias para criagdo de um
planejamento integrado:

* Previsdo de demanda;

» Custos de produgéo

» Capacidades de producdo;

» Tempos de producéao;

» Custos de manutencao de estoques

» Custos de atrasos;

» RestricBes operacionais e organizacionais.

De acordo com Garcia et al. (2006), a gestdo de estoques em uma cadeia
logistica tem como objetivo encontrar o ponto 6timo para os niveis de estoques,
considerando as incertezas associadas tanto a previsdo de demanda de
produtos finais, quanto ao plano de producéo e fornecimento destes produtos e
da matéria-prima. Se por um lado o excesso de produto resulta em custos extras
de manutencdo de estoques (custos operacionais e de oportunidade do capital
empatado), por outro lado a falta de estoques de seguranca leva a perdas de
venda, com consequente prejuizo e deterioracéo do nivel de servico ao cliente.

Com relacdo a previsdo de demanda, Shapiro (2006) afirma que métodos
gquantitativos para a previsdo de demanda futura, baseados em técnicas
estatisticas, sdo essenciais para a construcdo de um modelo de gestdo da
cadeia logistica. A analise de séries temporais € uma grande classe de métodos
para o desenvolvimento de previsdes simplesmente a partir de bases de dados
histéricos, considerando padrBes apresentados em anos anteriores, tais como
tendéncias ou sazonalidades.

Ainda segundo Shapiro (2006), os modelos de otimizacdo para
planejamento de producéo e os sistemas de modelagem para escalonamento de
producdo, no nivel operacional, devem ser personalizados para as
peculiaridades do ambiente de produgdo, enquanto nos niveis do planejamento
tatico e estratégico, onde detalhes de tempo sdo menos importantes, as varias
classes de problemas de planejamento de producdo, muitas vezes podem ser
modeladas com precisdo através de modelos de uso geral e sistemas de
modelagem que lidam com decisdes de planejamento multi-periodo. Ainda
assim, a coordenacdo intertemporal dos planos de producgéo estratégico, tatico e
operacional € muito importante, pois permite ligar coerentemente modelos

operacionais detalhados com modelos taticos agregados.
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A qualidade de um planejamento integrado exerce um impacto significativo
sobre a lucratividade da empresa. Um planejamento deficiente pode resultar em
perda de vendas e perda de lucros, caso o estoque e a producdo disponiveis
forem insuficientes para atender a demanda; pode ainda resultar em um nivel de
estoque excessivo, elevando o0s custos.

Dentre as parcelas de custos, o custo de transporte € frequentemente o
mais visivel no planejamento de redes logisticas, podendo atingir até cerca de
30% do total, segundo Bowersox et al. (2006), enquanto, de acordo com Wanke
(2001), os custos de armazenagem muitas vezes estdo relacionados aos custos
fixos de abertura e operacao das instalacoes.

Quando uma empresa inicia sua atuacdo em novos mercados ou em
novos segmentos de produtos, faz-se necessario o planejamento de uma nova
rede de distribuicdo. Ocorrendo alteracbes no perfil do mercado, como variacées
nos niveis de demanda e no perfil de distribuicdo geogréfica, bem como
variac6es nos custos operacionais, a estrutura fisica da rede logistica precisa ser
readequada. Além disso, fusBes, aquisicdes e parcerias estratégicas também
provocam a necessidade de expansao ou de reconfiguracdo da rede logistica, a
fim de explorar os beneficios e as sinergias da integracdo das operacfes

adquiridas.

2.2.
Otimizacdo do planejamento de redes logisticas

Técnicas de modelagem através da Pesquisa Operacional sdo cada vez
mais utilizadas para definir o arranjo da cadeia de suprimento a fim de
proporcionar ndo apenas uma solucdo viadvel, mas, em muitos casos, uma
solucdo Otima para o problema de planejamento de redes logisticas (Farias &
Borenstein, 2012). Na literatura é possivel encontrar diversos modelos
matematicos, principalmente de programacao linear, para o projeto de cadeias
de suprimentos que incorporam diversos aspectos das esferas estratégica, tatica
e operacional.

Segundo Marcellino (2012), as ferramentas encontradas na literatura para
otimizacdo da cadeia de suprimentos de petréleo estdo concentradas em partes
especificas desse processo, levando a conclusdo de que somente subsistemas
da cadeia de suprimentos tém sido estudados em um nivel razoavel de detalhe.

De forma geral, o planejamento é dividido em trés horizontes de tempo:

estratégico, tatico e operacional, conforme Leiras et al. (2013). O planejamento
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estratégico relaciona-se com objetivos de longo prazo e determina a estrutura da
cadeia de abastecimento (por exemplo, a localizacdo de instalagbes), enquanto
0 planejamento tatico apresenta médio prazo e foca em decisbes como a
atribuicio de metas de producdo para as instalagbes e o transporte de
equipamentos para centros de distribuicdo. A distribuicdo de tarefas a cada elo
da cadeia, considerando recursos e restricbes de tempo, sdo resultados do
planejamento operacional, de curto prazo. O horizonte de longo prazo abrange o
periodo de tempo de um a varios anos, intervalos com horizonte de médio prazo
varia de alguns meses a um ano, e horizonte de curto prazo cobre até 3 meses.

Como exemplos de aplicacdes recentes envolvendo otimizacdo em nivel
de planejamento estratégico podem ser citados os trabalhos de Le&o et al.
(2011) e Oliveira et al. (2013). O primeiro apresenta uma analise integrada da
cadeia de suprimentos de Oleos vegetais para a producdo de biodiesel,
proveniente de fazendas familiares, e propde um modelo matemético de
otimizacdo como ferramenta de andlise para tomada de decisfGes estratégicas,
enquanto o segundo aborda decisGes no nivel estratégico, como investimento
em tanques e expansfes das opcdes de transporte, objetivando reducdo dos
custos logisticos e de investimento para um sistema de downstream. Uma
revisdo abrangente dos trabalhos publicados nas dltimas trés décadas sobre o
uso de modelos de programag¢do matemética no ambito dos planejamentos
estratégico e tatico, aplicados ao contexto da cadeia de suprimentos de petroleo,
foi realizado por Sahebi et al. (2014).

Outros trabalhos recentes também abordam o uso de modelos
matematicos de planejamentos estratégico, tatico e operacional para a cadeia de
suprimento de petréleo. Enquanto An et al. (2011) avaliam diferentes tipos de
modelos para aplicagdo na industria de biocombustiveis, Leiras et al. (2011)
categorizam o0s modelos de planejamento da cadeia de petréleo por seu
segmento (upstream, midstream, ou downstream), pelo nivel de planejamento
(estratégico, tatico ou operacional), pelo tipo de problema (linear, ndo linear e
linear inteiro-mista, ou n&o linear inteiro-mista), e pelo tipo de modelo
(deterministico ou estocastico). Shah et al. (2010) abordam as metodologias
utilizadas no estudo da programacéao, do planejamento e da gestdo da cadeia de
suprimento nas operacbes de refino de petroleo. Fernandes et al. (2013)
revisaram a literatura disponivel sobre cadeia de suprimento de petréleo. O
trabalho analisou diversas publica¢cBes na area e identificou os desafios futuros a

serem abordados: melhoria de modelos de operacdes de refino e modelos
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integrados para a gestdo da cadeia de suprimentos, dando origem a uma
proposta de planejamento colaborativo, no trabalho de Fernandes et al. (2014).

Joly & Pinto (2003) prop6em o emprego das técnicas mateméticas do tipo
inteiro-mista para solucdo de problemas de programagdo de curto prazo na
producdo de combustiveis e asfaltos, resultando numa solu¢do complexa devido
ao grande numero de alternativas de decisGes operacionais para satisfazer as
demandas de todos os produtos. Ainda no @mbito dos produtos especiais, que
séo os derivados de petréleo com aplicacdes diferentes de combustiveis, Casas-
Liza & Pinto (2005) apresentam modelos de programacéo linear inteiro-mista
para a programacao Otima de uma planta de producédo de 6leos lubrificantes e
parafinas, considerando producéo continua e producdo em bateladas, para um
horizonte de 30 dias. Mais recentemente, trabalho similar a esse foi desenvolvido
por Yadav (2014).

Dentro da atividade de exploracdo e producdo de petrdleo no segmento
offshore, Serpa & Hamacher (2012) apresentam um modelo de programacéo
linear inteiro-mista de apoio a decisdo de compra e distribuicdo de dutos flexiveis
e umbilicais. J& o trabalho de Aires et al. (2004) aborda especificamente a
otimizacdo da cadeia de suprimento de petrdleo na Petrobras e descreve como a
modelagem matematica é utilizada para solucionar problemas de alocacdo de
petréleos nas refinarias, dentro de um horizonte de tempo de 60 periodos. Rocha
et al. (2009), além de estudarem métodos de otimizacdo da alocagdo de
petréleos, implementam um algoritmo que indica o agendamento da descarga de
cada plataforma, a ser combinada com as campanhas de processamento de
petréleo bruto planejadas nas refinarias.

Em se tratando do problema de transporte dentro da cadeia de suprimento
de petrdleo, modelos de planejamentos téticos foram estudados por Aizemberg
et al. (2014) para o transporte de petr6leo em navios-tanque, que compararam
diferentes formulagdes mateméticas para o problema, considerando o nivel de
estoque diario em cada ponto de armazenamento. Os trabalhos de Felizari
(2009), Boschetto et al. (2010) e Souza Filho et al. (2011) abordam um modelo
de programacao das operacdes de transporte de derivados de petroleo em redes
de dutos, no ambito do planejamento operacional, através do desenvolvimento
de uma estrutura de otimizacdo que auxilia a tarefa de escalonamento das
atividades de transporte.

Considerando a andlise de investimentos na cadeia de suprimentos
downstream da industria petrolifera, Fiorencio et al. (2012) propuseram e

avaliaram as funcionalidades de um modelo matematico aplicado como
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instrumento de andlise no apoio a tomada de decisdes nas alternativas de
investimento na rede logistica, sejam elas de expansdo das capacidades de
transporte, de movimentagdo ou de estocagem, mostrando ainda a sinergia no

caso de ampliacéo do terminal e do duto.

2.3.
Planejamento da distribuicdo nas redes logisticas

Conforme Ballou (2001a), a distribuicdo fisica é o ramo da logistica
empresarial que trata da movimentacdo, estocagem e processamento de
pedidos dos produtos finais da empresa. O objetivo geral da distribuicdo fisica,
como meta ideal, € o de levar os produtos acabados para os lugares certos, no
momento certo e com o nivel de servigo desejado, pelo menor custo possivel.

O planejamento da distribuicdo fisica é um problema de pesquisa
referenciada no dominio das redes logisticas para atender as necessidades dos
clientes, melhorando a eficiéncia do desempenho das operac¢des. Segundo Mula
et al. (2010), com a decisdo da alocacdo do fluxo de produtos, € possivel um
equilibrio integrado entre a oferta e a demanda, em um curto periodo de tempo.

Para o planejamento da distribuicdo, Ivanov et al. (2014) afirmam que os
seguintes dados sdo necessarios:

» Localizagdo das instalacdes e suas capacidades de armazenamento;
» Demanda dos clientes a partir de previsoes;
 Politicas de controle de estoque;

» Capacidades de transporte para a rede logistica considerada.

Segundo Manzini & Bindi (2009), os objetivos da otimizacdo séao
geralmente orientados a minimizacdo de custos, através do uso de programacao
linear ou programacao linear inteiro-mista. Com isso, é garantido o atendimento
ao mercado, além de haver aumento na receita. Através desse planejamento, 0s
gargalos podem ser identificados, e a necessidade de investimento em novas
instalacBes ou expansao de capacidade pode ser indicada.

Proto (2006) propés um modelo de planejamento agregado de producdo e
distribuicdo, com multiplas localidades. Tal modelo consiste em determinar os
niveis de producdo, estoque e mao-de-obra necessarios para atender a
demanda ao menor custo possivel, agregando parametros como demanda dos

produtos e capacidades dos centros de producéo.
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Ainda segundo Proto (2006), o horizonte do planejamento agregado de
producéo e distribuicdo pode variar de 6 a 24 meses, sendo o mais comum de
12 meses. Os principais fatores que determinam o horizonte de planejamento
séo perfil de demanda, caracteristicas e custos do processo produtivo e custos
de méo-de-obra. Esse tipo de planejamento € particularmente importante quando
existem variacdes significativas nos parametros custos de producéo, custos de
mao-de-obra, capacidade produtiva e demanda dentro do horizonte de
planejamento. O principal objetivo € elaborar um plano de produgédo que atenda
a demanda futura ao menor custo possivel, sujeito a variacdes na demanda e
possiveis limitagcbes na capacidade produtiva em funcdo de restricbes de
capacidade dos equipamentos ou de mao-de-obra.

O trabalho de Mula et al. (2010) apresenta uma revisdo dos estudos mais
recentes abordando o planejamento integrado de producdo e distribuicao,
usando diferentes tipos de modelagem matemética, divididos de acordo com a
estrutura da cadeia de suprimentos, o nivel de decisdo e a aplicacdo prética,
dentre outros critérios. Os autores concluiram que muitos dos trabalhos
revisados apresentaram problemas de planejamento no nivel tético, usando
principalmente programacdao linear inteiro-mista para minimizar os custos totais
na cadeia de suprimentos.

As decisbes que envolvem o planejamento de redes de distribuicdo estdo
fortemente relacionadas com as decisdes sobre a localizacéo de facilidades, seja
pela necessidade de se construir uma nova rede logistica, seja pela adequacao
de uma rede que j4 estd em vigor. Como destacado por Ballou (2001b) e
Harrison (2004), decisdes de readequacfes em redes de distribuicdo podem
resultar em uma reducéo de 5 a 15% dos custos logisticos totais.

De forma geral, os problemas de localizagdo de facilidades sdo definidos
em termos de dois elementos: espago e tempo, sendo indicados no
planejamento o local geogréafico onde as novas instalacdes ficardo localizadas e
o periodo em que deverdo ter suas operacgdes iniciadas. Tanto a variavel espaco
gquanto a varidvel tempo podem ser analisadas por aspectos discretos e
continuos. Assim, se a variavel espaco é considerada discreta, a localizacéo de
uma instalacdo sera indicada apenas em alguns pontos especificos, enquanto
para um espaco continuo a instalacdo é permitida em qualquer lugar da area de
delimitacdo do planejamento. Além disso, definir a varidvel tempo como discreta
significa estabelecer que uma nova instalacdo ou modificacdo das instalactes

z

existentes é permitida em determinados periodos, enquanto para o tempo
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continuo essa restricdo ndo existe. Arabani & Farahani (2012) apresentam uma
revisdo que aborda a dindmica dos problemas de localizacao.

Adicionalmente, as organizagbes buscam vantagem competitiva em
aspectos que envolvem as questbes ambientais e sociais. Chen et al. (2014)
apresentam uma revisdo da literatura sobre a abordagem da sustentabilidade

nas decisdes de localizacdo de facilidades.

2.4.
Contextualizagéo

Os estudos recentes disponiveis na literatura sobre a otimizacdo da cadeia
de suprimentos de produtos asfalticos baseiam-se na melhoria da gestdo do
processo e estdo concentrados nos paises da Europa. Para o abastecimento da
Zona Mediterranea da Europa, Silva (2008) propés melhorias no contrato de
compra e venda estabelecido com empresas concorrentes, o0 que ¢€
especialmente relevante em casos de forca maior, sendo possivel recorrer a
contratos de emergéncia. Cabe ressaltar que essa estratégia ndo € possivel de
ser adotada no Brasil, visto que, hd apenas uma empresa produtora de ligantes
asfélticos no pais, a Petrobras. Ja Oliveira (2008) analisou o abastecimento de
asfaltos na Zona Noroeste da Europa e identificou, como principais entraves
para a otimizacdo da cadeia, problemas na gestdo da informacdo, como o
controle da entrega de produtos e o cumprimento das quotas didrias acertadas
com os clientes; estudou ainda a viabilidade de implementacdo do transporte
maritimo massivo a longo prazo, como forma de melhorar o atendimento ao
mercado e obter melhores margens. Ainda na Zona Noroeste da Europa,
Amorim (2009) avaliou as possibilidades de exportacdo de asfaltos, sugerindo
mudangas nos niveis operacional, tatico e estratégico; nesse ultimo nivel, foi
realizado um estudo baseado na implantacio de um novo ponto de
carregamento do produto para atendimento a diferentes niveis de demanda, a
partir da reativacédo da producédo de asfaltos em uma das refinarias da regiéo.

Nesta dissertacdo, serd abordado o problema do planejamento da
distribuicdo de produtos asfalticos no Brasil, baseado no uso otimizado da rede
logistica atualmente existente. Para isso, serdo utilizadas as estratégias de
planejamento integrado de redes logisticas, definidas por Chopra & Meindl
(2001), como a determinacao dos niveis de producédo, estoque e entrega, dada

as restricoes das capacidades de producédo e estoque, que atendam a previsdo
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de demanda em cada periodo ao longo do horizonte de planejamento, de modo
a minimizar os custos logisticos, sobre um horizonte de tempo especifico.

Dado o tipo de modelagem necesséaria para solucdo do problema, o
modelo matematico aqui proposto sera elaborado baseado na programacgéo
linear, que utiliza sistemas de equacdes lineares compostos por variaveis
continuas ndo negativas.

J& o planejamento da distribuicdo otimizada envolver4, como estudo de
caso, a proposi¢cédo de criacdo de um novo polo de venda, baseado na garantia
do atendimento & demanda ao menor custo possivel, como os trabalhos

apontados na reviséo elaborada por Mula et al. (2010).
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Descricao do problema

Neste capitulo serdo apresentados 0s aspectos relevantes sobre a
pavimentacao asfaltica e a cadeia produtiva do segmento de asfaltos, bem como

0 problema a ser abordado através deste estudo.

3.1
A pavimentacao e os ligantes asfélticos no Brasil

Segundo Bernucci et al. (2008), pavimento € uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os
oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuérios melhoria
nas condicfes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos
basicos: rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o
revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland, enquanto os
pavimentos flexiveis sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos.

No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo constituidas de
pavimentos flexiveis, ou seja, utilizam revestimento asfaltico na camada mais
externa. Essa camada é destinada a resistir diretamente as acdes do trafego e
transmiti-las de forma atenuada as camadas mais internas, além de
impermeabilizar o pavimento e melhorar as condi¢cdes de rolamento (conforto e
seguranca).

O asfalto é um dos mais antigos e versateis materiais de construgéo
utilizados pelo homem, e o seu uso em pavimentacdo é um dos mais
importantes entre todos e um dos mais antigos também; apenas uma pequena
parte da producdo € destinada as aplicagbes industriais, como
impermeabilizantes, isolantes etc. (Santos, 2002). Pode ser definido como uma
mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou por
destilacdo, cujo principal componente é o betume, podendo conter ainda outros

materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequenas proporcoes.
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No que diz respeito a terminologia, ha uma preferéncia dos europeus em
utilizar o termo betume para designar o ligante obtido do petréleo, enquanto os
americanos, inclusive os brasileiros, utilizam mais comumente o termo asfalto
para designar o mesmo material. Os europeus utilizam as vezes o termo asphalt
para designar a mistura dos agregados com o asfalto (Shell, 2003), o que se
designa atualmente no Brasil genericamente de mistura asfaltica e nos Estados
Unidos de asphalt mixture ou asphalt mix. Neste trabalho, os termos asfaltos,
ligantes asfalticos e produtos asfélticos serdo utilizados como sinénimos para
designar o produto obtido do refino de petréleo que possui caracteristicas que

permitem seu uso como matéria-prima dos revestimento asfélticos.

3.2.
Processos de obtencéo dos ligantes asfalticos

De acordo com Bernucci et al. (2008), quase todo o asfalto em uso hoje
em dia é obtido do processamento de petrleo bruto em plantas especiais
denominadas refinarias. Muitas refinarias séo localizadas préximas a locais com
transporte por 4gua, ou sdo supridas por dutos a partir de terminais maritimos.

A escolha do petréleo que pode resultar em um asfalto dentro da
especificagdo para uso em pavimentacdo é feita através de avaliacdo de
residuos de vacuo de petroleos (Leite, 1999). Atualmente, os asfaltos
venezuelanos, denominados por Boscan e Bachaquero, sdo os que produzem
asfaltos de melhor qualidade para uso na pavimentacdo (Nogueira, 2008). Um
exemplo de petréleo extra pesado produzido no Brasil € o do campo de Fazenda
Alegre, no Espirito Santo.

O refino é o conjunto de processos de separacéo e/ou transformacéo dos
constituintes do petréleo. Existem diferentes processos de refino de petréleo que
produzem os ligantes asfalticos, sendo o da destilacdo direta o mais antigo,
podendo ser realizado em um ou dois estagios, de acordo com as caracteristicas
do petroleo. Quando o petréleo € de base asfaltica, designado por petréleo
pesado (isto é, tem muito asfalto, proporcionalmente a outras fragbes ou
petréleos), é necessario apenas um estagio de destilacdo a vacuo e este
processo produz um ligante asfaltico de consisténcia adequada para a
pavimentacao. Para os petrdleos que ndo séo de base asféltica, sdo necessarios
dois estégios de destilacdo: atmosférica e a vacuo. Petrdleos ditos intermediarios
sdo processados em dois estagios, resultando no chamado residuo de vacuo,

cujas condicbes de pressdao e temperatura definem o atendimento as
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especificagfes para uso em pavimentacdo. Quando o petroleo processado é
leve ou intermediario, pode ser ainda empregada a desasfaltacdo por solvente,
gue consiste em um processo em que os asfaltenos séo extraidos dos residuos
de vacuo utilizando solventes de baixa massa molar (ex. propano/butano) dos
residuos de vacuo (Leite, 1999; Shell, 2003).

A Figura 2 apresenta o esquema de producao de asfaltos em dois estagios

de destilacdo, que é o mais comum nas refinarias brasileiras, comumente

utilizado para petréleos que ndo sao de base asfaltica.
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Figura 2 — Representacdo esquematica do processo de producéo de asfaltos em dois estégios.
Fonte: Tonial & Bastos, 1995

Por ser um produto ultraviscoso e termossensivel, o ligante asféltico exige
transporte e armazenamento adequados que 0 mantenha aquecido entre 140°C
e 177°C (Tonial, 2001). Tal caracteristica implica um controle constante durante
todas as etapas da logistica e do manuseio do produto, tanto pelo produtor,
guanto pelos distribuidores e consumidores, de forma a manter a temperatura

adequada em cada situacao, viabilizando seu escoamento de um local para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222404/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222404/CA

29

outro (por exemplo, do tanque para o caminhdo), além de evitar perda de
qualidade do produto (principalmente ndo se permitindo ultrapassar a
temperatura méaxima). Os ligantes asfélticos podem ser mantidos estocados por
um tempo consideravel nos tanques das refinarias sem que sejam afetados

adversamente, desde que haja um controle de temperatura.

3.3.
Cadeia produtiva do segmento de asfaltos no Brasil

No segmento de pavimentagdo atuam muitos agentes que detém
responsabilidade em relagéo ao asfalto aplicado nas obras, tais como: produtor,
distribuidor, transportador, construtor, fornecedores de materiais, projetistas,
fiscais de obra, etc. e que configuram um grande elenco de atores na obtenc&o
da qualidade ao longo do processo construtivo (FIESP, 2009).

Na Figura 3 esta ilustrado o relacionamento entre os principais envolvidos
na cadeia produtiva do segmento de asfaltos, sendo identificados cinco grupos

de agentes.

INSUMOS ~ FORNECEDOR CADEIA INTERNA DE SUPRIMENTO DE ASFALTOS DISTRIBUICAQ (ONSTRUTORES  CONSUMIDOR
Prospeccao
i de petroleo
05
internacional |—> i Pavimentaio
i de petrdleo Recebimento, dovidria,
i L Producio armazenagem femoviaria,
depetrdleo eaplicaca portudna e
aeroportuaria
Tranqur{e
Fomecedores de > St -
ino
catalisadores & > deperen
produtos )
quimicos L Logistica de Transporte,
Outros . entreqade —pr  armazenagem,
Fomecedoresde| | produtores asfaltos modificagdo de
emulsificantese | | de Asfaltos asfaltos com ]
o polimeros & Recehimento,
o emulsificacao amazenagem
usinagem &
Aaregados aplicacio

Figura 3 — Arquitetura da cadeia de suprimento de asfaltos. Fonte: FIESP, 2009

O primeiro grupo de agentes refere-se as empresas que fornecem insumos
que podem ser usados na etapa de refino de petréleo, na etapa de distribuicdo
de asfaltos e na propria aplicagéo.

Os dois elos seguintes formam o segundo grupo de agentes: fornecedor e

cadeia interna de suprimento de asfaltos. No caso brasileiro, sdo representados
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basicamente por uma Unica empresa, a Petrobras. Como refinadora de petréleo,
a Petrobras produz o ligante asfaltico, que se divide em os utilizados em obras
de pavimentagdo e os preparados para aplicacdes industriais (asfaltos para
impermeabilizagéo).

Ao deixar a refinaria, inicia-se a atuacdo do terceiro grupo de agentes: as
distribuidoras. O ligante asféltico € predominantemente transportado por
distribuidoras credenciadas pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), que as autoriza ndo sO a realizarem servico de
transporte dos asfaltos para as suas areas de aplicacdo, mas também de
executarem modificacbes no produto. Nesse segmento da cadeia também
aparecem as transportadoras com autorizacdo especifica da Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (ANTT). As transportadoras podem ser contratadas
por consumidores finais que compram asfaltos diretamente das refinarias ou sdo
subcontratadas por distribuidoras. As transportadoras tém autorizacdo apenas
para transportar o produto asfalto, sendo vedada a possibilidade de realizarem
qualquer outro tipo de servico relacionado a transformacao do produto.

O asfalto é entregue por uma transportadora ou distribuidora aos
construtores, que sao responsaveis pelas execucdes de obras de pavimentacéo,
publicas ou privadas, e constituem o quarto grupo de agentes na cadeia logistica
do segmento asfaltico. As construtoras recebem também os materiais pétreos e
os fileres industriais para comporem as chamadas misturas asfélticas, cuja
agregacao ao ligante se faz em usinas apropriadas, que podem ser da propria
construtora ou de terceiros. O conjunto de agregados usinado com o asfalto
constitui a massa asféltica que sera utilizada durante a fase final de
pavimentacao de vias urbanas, rurais, patios, terminais e aeroportos compondo
0s revestimentos mais nobres. Podem-se empregar outros tipos de
revestimentos asfalticos, constituidos por misturas a frio realizadas em
equipamentos especiais e aplicadas diretamente na pista ou ainda tratamentos
superficiais, onde o ligante asfaltico é aplicado na pista, seguidos do
espalhamento dos agregados sobre a camada de ligante.

Por fim, a cadeia do segmento de asfalto encerra-se com o consumidor
final, que pertence ao quinto grupo de agentes. Os consumidores finais, como o
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), os DER’s de
cada estado (Departamentos de Estradas de Rodagem), prefeituras e
concessionarias, sdo demandantes finais que definem os procedimentos e
especificacdo de servicos para aplicacdo do asfalto, e contratam os projetistas

para definirem as estruturas dos pavimentos e os materiais a serem utilizados
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nas obras de pavimentagdo sob sua responsabilidade. Também podem ser os
compradores diretos de produtos asfélticos nas refinarias.

Existem aplicacbes de asfaltos para fins de impermeabilizagéo industrial,
por exemplo, mas o principal uso é na pavimentagdo rodoviaria, portuéria e
aeroportuéria. Isto faz com que o consumidor final seja, quase sempre, uma
instancia do governo (federal, estadual ou municipal), seguido das
concessionarias privadas. As concessionarias sdo responsaveis por cerca de
10% da malha rodoviaria em relagdo ao total da malha pavimentada em
extensdo, mas que corresponde a trechos duplicados ou até com varias faixas
de trafego, portanto consomem bastante material asfaltico visto que também

fazem manutencdes mais frequentes por for¢ca dos contratos.

3.4.
Panorama atual

Com a necessidade de melhoria da qualidade das rodovias brasileiras e a
importancia da ampliacdo da infraestrutura de transportes, a demanda por
asfaltos vem crescendo fortemente. Por conta do ciclo vigoroso de expanséao e
recuperacao de obras viarias recém-concedidas a concessionarias privadas e,
sobretudo, por conta de novos empreendimentos em rodovias, aeroportos e
portos, que compdem o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), as
vendas de asfaltos cresceram cerca de 260% entre 2003 e 2010 (IBP, 2011).

A possibilidade de aumento de consumo de asfalto ndo se limita apenas a
necessidade de novas rodovias. A demanda por asfalto encontra-se reprimida
também para a conservacdo da malha viaria ja existente no pais, ainda mais
guando esta apresenta elevadas necessidades de melhorias, como apontam as
pesquisas realizadas anualmente pela Confederagdo Nacional de Transportes
(CNT, 2013), admitindo critérios que incluem varios aspectos das vias, inclusive

a condi¢c&o dos pavimentos.

3.4.1.
Cesta de produtos asfalticos

Por se tratar de produto derivado do petréleo, as atividades relativas ao
abastecimento de asfaltos no Brasil sdo regulamentadas pela Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Dentre os produtos definidos

pela ANP em sua cesta de produtos asfélticos, a Petrobras comercializa os
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seguintes (ANP, 2008): cimento asfaltico CAP 30/45, cimento asfaltico CAP
50/70, asfalto diluido CR-250 e asfalto diluido CM-30.

Cada tipo de cimento asfaltico de petrdleo (CAP) tem um uso mais
apropriado, consideradas as caracteristicas do terreno de fundag&o no qual o
pavimento vai se apoiar (subleito), a temperatura do ambiente, o nivel de
carregamento de trafego previsto e velocidade média dos veiculos que utilizarao
0 pavimento construido ao longo da sua vida util. Ja o asfalto diluido de petroleo
(ADP) resulta da diluicho do CAP por nafta em processo simples de
homogeneizacdo; o resultado sdo produtos menos viscosos que podem ser
aplicados a temperaturas proximas da ambiente, e que apds a evaporacdo de
seus componentes de diluicdo deixa como residuo o proprio CAP. No Brasil, os
asfaltos diluidos sé&o classificados nas categorias de cura rapida (CR) e de cura
média (CM).

Outros produtos pertencentes a cesta de produtos asfalticos da ANP, como
as emulsfes asfélticas e os asfaltos modificados por polimeros, sédo fabricados
pelos distribuidores a partir dos cimentos asfalticos comercializados pela
Petrobras.

Neste trabalho, adotou-se como premissa que os diferentes tipos de
produtos que sdo fornecidos pela Petrobras e que fazem parte da cesta de

produtos asfalticos serdo considerados como um unico produto: asfaltos.

3.4.2.
Localizacdo das refinarias e das distribuidoras

A Figura 4 aponta a localizacdo das refinarias que produzem asfaltos,
atualmente existentes no Brasil, todas pertencentes a Petrobras. Sado nove
refinarias produtoras de asfaltos, e estdo localizadas nos seguintes estados:
Amazonas, Ceard, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo (dois),
Parand e Rio Grande do Sul. A Petrobras possui ainda uma unidade de
exploracdo de xisto, localizada no Parand, que produz insumos para
pavimentacao. Possui também fabricas de emulsfes asfalticas pertencentes a
Petrobras Distribuidora, e laboratorios de analise em todas as suas refinarias.

As Tabelas 1 e 2 apresentam a distribuicdo geogréfica das 40 bases
operacionais autorizadas a exercerem a atividade de distribuicdo de asfaltos no
Brasil, bem como das 9 refinarias produtoras de asfaltos, separadas por Regifes

e por Estados, respectivamente.
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O transporte entre as refinarias produtoras e as bases operacionais de
distribuicdo de asfaltos se da através de uma frota de caminh8es especialmente
desenvolvidos e com dedicacdo exclusiva, providos de macaricos de
aquecimento e isolamento térmico, necessarios para a manutencao da
temperatura do produto durante o transporte. Por este motivo, as distribuidoras
atuam, prioritariamente, nos Estados em que estdo sediadas, de forma a evitar

longos trajetos para transporte do produto.

Figura 4 — Localizagdo das refinarias brasileiras produtoras de asfaltos. Fonte: Bernucci et al.,
2008

DISTRIBUIDORAS ‘ REFINARIAS

NO % | NO
Sudeste 10 25,0% 4
Centro-Oeste 9 22,5% -
Sul 8 20,0% 2
Norte 7 17,5% 1
Nordeste 6 15,0% 2
TOTAL 40 100,0% 9

Tabela 1 — Distribuicdo geogréafica das bases distribuidoras de asfaltos e das refinarias produtoras
no Brasil, por Regido. Fonte: ANP, 2014
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DISTRIBUIDORAS REFINARIAS
Estado
Ne° %
Séao Paulo 5 12,5% 2
Sudeste Minas Gerais 3 7,5% 1
Rio de Janeiro 2 5,0% 1
Mato Grosso 5 12,5% -
Centro-Oeste Goias 3 7,5% -
Distrito Federal 1 2,5% -
Parana 7 17,5% 1
Sul Santa Catarina 1 2,5% -
Rio Grande do Sul - - 1
Para 3 7,5% -
Norte Amazonas 2 5,0% 1
Tocantins 2 5,0% -
Bahia 3 7,5% 1
Nordeste
Ceard 3 7,5% 1
TOTAL 40 100,0% 9

Tabela 2 — Distribuicdo geogréfica das bases distribuidoras de asfaltos e das refinarias produtoras
no Brasil, por Estado. Fonte: ANP, 2014

3.4.3.
Limitacdes das bases operacionais de distribuicdo d e asfaltos

De acordo com a ANP (2014), quatorze Estados brasileiros ndo possuem
distribuidoras de asfaltos operacionalmente instaladas, sendo eles: Acre, Amapa,
Rondénia, Roraima, Alagoas, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Sergipe,
Rio Grande do Norte, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo e Rio Grande do Sul.
Tais restricdes dificultam o fornecimento do produto para obras nestes estados,
demandando maiores distancias de transporte e previsdes antecipadas das
necessidades de produtos. Estados que ndo possuem base de distribuicdo
dependem da retirada de asfalto em Estados vizinhos ou da retirada direta em
refinarias. As retiradas de asfalto nas regies Norte e Nordeste, por exemplo,
estdo limitadas a trés refinarias. Logo, qualquer problema relacionado ao
transporte ou a retirada do asfalto em refinarias e nas bases de distribuicdo de
asfalto nos Estados vizinhos pode ocasionar paralisacdo de obras e
consequentemente atrasos no cronograma de entrega.

Além da quantidade limitada de bases operacionais de distribuicdo de

asfaltos, restritas a 12 Estados brasileiros e ao Distrito Federal, algumas
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distribuidoras possuem tancagem limitada, atendendo apenas as exigéncias
minimas da ANP. A inexisténcia de bases de distribuicdo de asfaltos em alguns
Estados do pais faz necesséria a avaliagdo se tais Estados realmente possuem
uma demanda insuficiente para que nenhum deles tenha ao menos uma base de
distribuicdo, ou se a propria ANP deveria impor maiores obrigacdes as
distribuidoras quanto ao atendimento obrigatério de todos os Estados por
tancagens minimas (FIESP, 2009).

Adicionalmente, por ndo possuir tancagem suficiente, a construtora e/ou o
consumidor final se utilizam das carretas dos distribuidores para manter um
estoque sobre rodas, reduzindo drasticamente a quantidade de carretas
disponiveis, justamente quando sdo mais necessarias. Dessa forma, durante os
meses de pico o sistema de transporte passa a sofrer com a retencdo das

carretas nos clientes finais.

3.4.4.
Perfis de producéo e de sazonalidade da demanda

A Figura 5 apresenta a producado anual de asfaltos no Brasil nos ultimos 13

anos.
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Figura 5 — Producgéo anual de asfaltos no Brasil, de 2000 a 2013. Fonte: ANP, 2014a

Observa-se que a producdo vem aumentando desde 2003, quando teve

inicio a retomada dos investimentos em obras de infraestrutura no setor de
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transporte. A partir de 2007, quando o governo federal lancou o Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), a producdo alcancou um novo patamar, da
ordem de 2 milhdes m®, e bateu recorde em 2010, quando superou a marca dos
2,7 milhdes m®.

Observa-se ainda que em anos eleitorais, correspondentes aos anos
pares, existe uma elevagdo na producéo, evidenciando a influéncia do calendario
eleitoral na demanda de asfaltos no Brasil, conforme apontado pela FIESP
(2009), haja vista que o consumidor final, na maioria das vezes, € o0 governo
(federal, estadual ou municipal). Outro fator que gera sazonalidade na demanda
de asfaltos € o periodo de chuvas, quando as empreiteiras interrompem as obras
em andamento, dada a dificuldade em prosseguir com 0 servico, e as
distribuidoras deixam de retirar o produto das refinarias, uma vez que possuem
capacidade de tancagem bastante limitada. Adicionalmente, o ciclo de
contratacdo de obras e liberacdo de verba estabelecido pelo governo também
contribui para o perfil sazonal caracteristico da demanda de asfaltos no Brasil.

A Figura 6, onde é mostrada a producdo mensal de asfaltos no Brasil, de
2011 a 2013, evidencia essa caracteristica sazonal, mostrando que o pico de
producdo acontece no inicio do 2° semestre, hos meses que antecedem as
eleicbes, enquanto os meses de dezembro, janeiro e fevereiro apresentam as

menores demandas em fungdo do periodo de chuvas.
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Figura 6 — Producdo mensal de asfaltos no Brasil, de 2011 a 2013. Fonte: ANP, 2014a
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A Figura 7 apresenta a producgéo de asfaltos por Estado brasileiro para os
anos de 2011 a 2013, bem como o percentual de participacdo na producgéo de
cada estado, ano a ano.
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Figura 7 — Produgdo anual de asfaltos por Estado brasileiro, de 2011 a 2013. Fonte: ANP, 2014a

Observa-se que a producao de asfaltos no Brasil concentra-se nos estados
da Regido Sudeste, onde sdo produzidos mais de 60% da producdo nacional,
enquanto os estados da Regido Norte/Nordeste apresentam 0s menores niveis

de producéo (cerca de 15%).

3.4.5.
Estratégias logisticas para atendimento da demanda

Em funcéo da forte demanda na regido Nordeste e da limitada capacidade
de producao nas refinarias la instaladas, a Petrobras passou a importar asfaltos
por via maritima dos Estados Unidos, Europa e Asia a partir de 2009, com o
objetivo de suprir o déficit regional do balanco entre oferta e demanda. De
acordo com IBP (2011), as importa¢cdes mostraram-se necessarias em razao das
longas distancias e dos altos custos do transporte rodoviario para o suprimento a
partir do Sudeste.

A Figura 8 mostra a quantidade anual de asfalto importado pela Petrobras

nos ultimos cinco anos.
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Figura 8 — Importacdo anual de asfaltos, de 2009 a 2013. Fonte: ANP, 2014b

Segundo ANP (2014b), a importagédo de 2010 correspondeu a cerca de 9%
da demanda nacional no periodo. Tais importagbes aconteceram, sobretudo,
para atender a investimentos rodoviarios no Nordeste do pais. Ainda segundo
ANP (2014b), as importacdes realizadas em 2013 apresentaram um dispéndio
de cerca de US$ 50 milhdes, descontando o custo frete.

Inovando na logistica de asfaltos, a Petrobras iniciou a transferéncia
maritima de ligante asfaltico em navegacéo de cabotagem, no final de 2011, do
porto do Rio de Janeiro para os portos de Salvador e Fortaleza (IBP, 2011), e
mais recentemente da refinaria de Manaus para o porto de Fortaleza. Essa acdo
reduziu a necessidade de importacdo, promovendo uma otimizacdo da atual
rede de distribuicdo de asfaltos.

Dada a importancia da cadeia produtiva do asfalto e a necessidade de
garantir o atendimento ao mercado da pavimentacdo asfaltica, outras acdes
poderéo ser identificadas na busca da garantia do atendimento do mercado de
asfaltos através da produgdo nacional. Para isso, faz-se necessario o uso de
modelos matematicos que auxiliem a otimizac¢édo da rede logistica como um todo,
a fim de se criar uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, além da
possibilidade de identificacdo de novos pontos de melhoria no atendimento ao
mercado. Tais a¢des contribuem para reducdo dos custos logisticos envolvidos
nas operacdes de distribuicdo de asfaltos e € objeto de estudo deste trabalho.
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3.5.
Consideracoes adicionais

Para que o asfalto possa ser entregue pelas refinarias, a temperatura do
produto ndo pode ser inferior a 140°C durante o carregamento, segundo
Resolugdo ANP n° 19 (ANP, 2005). Portanto, quanto maior o tempo de
armazenagem do produto, maior sera o custo com a manutengao da temperatura
do produto. Diante do elevado custo de tancagem do asfalto, o produto ndo é
armazenado em volumes significativos pelos distribuidores, que recorrem aos
estoques das refinarias para atender aos pedidos, ja que 70% do produto é
entregue ao consumidor da mesma forma como foi entregue pelo produtor.

A baixa previsibilidade da demanda influencia o baixo nivel de
armazenagem do produto fora das refinarias, dados os custos envolvidos para
0s niveis atuais de incerteza. No mercado de asfalto, os principais fatores que
contribuem para aumentar o erro na previsdo dos pedidos sdo: a) efeitos
climaticos inesperados, relacionados as chuvas no local das obras, ja que as
atividades de pavimentacdo ndo ocorrem nos periodos chuvosos, mesmo nos
periodos de maior demanda; e b) falta de calendéario plurianual dos niveis
governamentais, que representam a maior parcela do mercado consumidor de
asfalto.

Diante da possibilidade de armazenagem no produtor, da baixa
previsibilidade da demanda e do custo financeiro do estoque, incompativel com
as margens de lucratividade, o distribuidor fica limitado a ndo adotar, de forma
espontanea, uma politica de estoque de antecipac¢édo, em volumes significativos
e compativeis com a demanda prevista para os préximos anos. Isso dificulta a
manutencdo de estoques na cadeia de suprimentos de asfaltos, em especial nos
elos subsequentes ao elo produtor, e niveis mais elevados de consumo vao
expor essas fraquezas. Mantida a relacéo atual de oferta e demanda do produto
e suas politicas comerciais e fiscais, ndo se deve esperar por mudancas

significativas dos niveis de estoque do produto junto ao distribuidor.
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Modelo matematico para otimizacdo da distribuicédo d e
asfaltos no Brasil

Uma vez situado o problema a ser tratado dentro do contexto da
distribuicdo de asfaltos no Brasil, serdo apresentados, neste capitulo, o objetivo,
a descricdo, a formulagdo matematica e as limitacdes do modelo de

programac¢do mateméatica desenvolvido.

4.1.
Objetivo do modelo

A tomada de decisdo acerca da otimizacdo na distribuicdo de asfaltos
aborda os aspectos estratégico e tatico, considerando as limitagdes nos
equipamentos atualmente disponiveis nas refinarias, tais como torres de
destilacdo, bombas e tubulacbes. Por isso, dada uma rede logistica de
distribuicdo formada pelos elementos descritos na Secdo 3.3 e um horizonte de
tempo aderente ao de planejamento logistico, 0 modelo de programacao linear

inteira mista deve:

» Apoiar a tomada das decisfes taticas de:
0 alocacéo dos fluxos das refinarias produtoras para os polos de venda,
de forma a garantir o atendimento da demanda;
0 indicagdo da quantidade de asfaltos a ser produzida por cada refinaria;

0 estabelecimento dos niveis de estoque em cada refinaria;

» Apoiar a tomada de decisbes estratégicas ligadas a distribuicdo de
asfaltos, através da avalia¢do da necessidade de:

o implantar um novo polo de venda, a ser abastecido pelo modal
maritimo, visando o atendimento da demanda em um horizonte de
planejamento de 12 meses;

0 estabelecer, diante da previsdo de vendas, o percentual da demanda

gue sera atendido pelo novo polo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222404/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222404/CA

41

o definir, dentre um conjunto de polos candidatos, qual a melhor

localizacdo desse novo polo;

Estas decisfes sdo guiadas pela minimizacdo do somatério dos seguintes

custos:

» Custo de producéo, considerando o custo de oportunidade em se produzir
asfaltos, em detrimento da produc¢éo de outros derivados, de menor valor
agregado;

» Custo de estoque, considerando o valor presente liquido do produto que
nao foi vendido no més anterior;

» Custo de transporte, considerando a necessidade de transportar produto
para atendimento do mercado em um polo de venda cuja refinaria
produtora ndo dispde de capacidade de producao suficiente para atender a

demanda local.

No entanto, as decisbes estratégicas e taticas estdo sujeitas a restricdes
de capacidade de producdo, de entrega, de armazenamento e de balanco

material, conforme sera explicitado na sec¢ao a seguir.

4.2.
Descri¢do do modelo

A descricho do modelo inicia pela apresentacdo das premissas
consideradas, seguida da exposicdo dos parémetros, restricdes e variaveis

adotados.

4.2.1.
Premissas

De forma a simplificar o processo de modelagem e sua adequacdo a
realidade operacional, foram adotadas as seguintes premissas na constru¢éo do

modelo:

* A matéria-prima asfalto foi tratada como um Unico produto, sem distincéo
entre as diferentes classificacbes de produtos asfalticos definidos pela
ANP;
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» O transporte do produto das refinarias para os polos de venda, quando
indicado, é feito basicamente pelo modal rodoviario, através do uso de
caminhdes. No estudo de caso, considerando a implantagcdo de um novo
polo, este serd abastecido através do modal maritimo, com o uso de
navios.

» Havendo indicag&o de fluxo através do modal maritimo, o modelo apenas
indica a quantidade a ser transportada, sem considerar a maximizacdo do
uso da capacidade de transporte do navio.

* O modelo considera que a frota de caminhfes atualmente disponiveis para
o transporte de asfaltos € suficiente para atender os fluxos indicados na
transferéncia do produto, de forma a garantir o abastecimento do mercado;

* O elenco de petréleo alocado para as refinarias ndo restringe a producéo
indicada pelo modelo, que considera fundamentalmente o atendimento ao
mercado.

» Para o horizonte considerado, ndo ha alteracdo nas capacidades de
armazenamento, producédo e entrega.

* O custo de producéo representa o custo de oportunidade em se produzir
asfaltos, em detrimento da producgéo de outros derivados, de menor valor
agregado.

* O custo de estoque considerado refere-se ao valor presente liquido do
produto que nédo foi vendido no més anterior, para uma taxa interna de
retorno de 12%.

* O custo total de armazenamento, producdo e transporte é avaliado no
horizonte de um ano.

» Por se tratar de um modelo deterministico, as incertezas em relacdo a
demanda do produto ndo séo levadas em consideracao.

* O horizonte de planejamento contempla um periodo de 12 meses,

discretizado mensalmente.

4.2.2.
Indices, parametros e variaveis

A notacéo utilizada para a elaboracdo do modelo, que envolve definicbes
de indices, parametros e varidveis, é descrita nesta secdo. A consulta a esta
notacdo € indispensavel para o entendimento da formulacdo matematica
proposta neste trabalho. De forma a facilitar o entendimento do leitor, os

parametros foram simbolizados iniciando por letras mailsculas, enquanto as
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varidveis foram identificadas por letras mindsculas. Os indices, quando
necessario seu uso, foram inseridos de forma sobrescrita, ao lado do simbolo de
parametro (ou de variavel) ao qual esté indexado.
indices
O modelo representa diferentes refinarias (r) que produzem asfaltos e

disponibilizam estes produtos para serem comercializados nos polos de venda
(p), durante um determinado periodo (t). Assim, para reduzir os nomes e facilitar
a identificacdo dos parametros, serd utilizada a seguinte simbologia para
representar os indices do modelo:

» r =refinaria

* p = polo de venda

* t = periodo (més)

Parametros
Os parametros funcionam como entrada de dados e normalmente s&o

indexados. A seguir sdo descritos os parametros utilizados no modelo proposto:

» CapProd, = capacidade de producdo de asfaltos, pela refinaria r, por
periodo t (m®*/més)

« CapEst, = capacidade de estocagem de asfaltos, na refinaria r (m°)

» CapEnt, = capacidade de entrega de asfaltos, a partir da refinaria r, por
periodo t (m%*més)

« Estlni, = estoque de asfaltos na refinaria r, no periodo t=1 (m®)

« EstMin, = estoque minimo de asfaltos aceitavel, para a refinaria r (m°)

» Dem,; = demanda de asfaltos no polo de venda p, no periodo t (m3)

« CusProd , = custo unitario de producéo de asfaltos, na refinaria r ($/m°)

« CusEst, = custo unitério de estocagem de asfaltos, na refinaria r ($/m?)

» CusTrans (p = custo unitario de transporte de asfaltos, a partir da refinaria r
para o polo de venda p ($/m°)

» Arc,, = fluxo de entrega de asfaltos, a partir da refinaria r para o polo de

venda p (assume valor 1 caso o fluxo seja permitido, e 0 caso contrario)

Variaveis
Sdo as incégnitas a serem determinadas pela solugcdo do modelo,

conforme descritas abaixo:
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« prod ; = producéo de asfaltos pela refinaria r, no periodo t (m®)
« est,, = estoque de asfaltos na refinaria r, no final do periodo t (m®)
» ent,,: = entrega de asfaltos, a partir da refinaria r para o polo de venda p,

no periodo t, tal que a entrega neste arco, Arc, esteja permitida (m®)

4.2.3.
Funcao objetivo e restricoes

Funcdo objetivo

A funcéo objetivo € uma funcdo matematica que define a qualidade da
solucdo em funcéo das variaveis. No modelo proposto, foi definida de forma a se
obter o menor custo total na oferta de asfaltos para atendimento ao mercado,
sendo considerados o0s custos de producdo e de armazenamento em cada
refinaria e o custo de transporte entre as refinarias e os polos de venda,
conforme exposto na Sec¢éo 4.1.

Em linhas gerais, a funcdo objetivo pode ser representada conforme a

equacéao (4.1).

Minimizar Custo Total

= 2 Custo de Producao
Tt

+ 2 Custo de Estoque (4.1)
Tt

+ Z Custo de Transporte
r,p,t

Restricbes

As regras e logica de funcionamento de um modelo s&o definidas através
das restricoes, de modo a levar em conta as limitacdes fisicas do sistema,
restringindo as variaveis a seus valores possiveis (ou viaveis), segundo 0s
parametros estabelecidos. A seguir sdo descritas as restricbes do modelo
proposto.

A equacao (4.2) representa a restricdo responsavel por garantir o balanco
material de asfaltos na refinaria r, no periodo t=1; ou seja, garante que, para a
refinaria r, o estoque inicial, Estlni,, somado a producéo no periodo t=1 seja igual
ao somatério das entregas para o polo de venda p somado ao estoque no final

do periodo t=1. J& a equacgao (4.3) representa essa mesma restricdo de balanco
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material, porém para os periodos onde t>1, o parametro Estlni; € substituido pela
variavel de estoque no final do periodo anterior, est; 1.

Estini, + prod, = est,.; + z enty ¢ vrtlt=1 (4.2)
P

esty¢—q +prod,, = est,; + Z enty ¢ v tlt>1 (4.3)
p

A equacédo (4.4) é responsavel por garantir que a producao na refinaria r
no periodo t seja limitada ao parametro de capacidade de produg¢do mensal de

asfaltos pela refinaria r, CapProd..
prod,. < CapProd, vr,t (4.4)

A equacdo (4.5) é responséavel por garantir que o estoque da refinaria r no
final do periodo t seja limitada ao parametro de capacidade de estocagem de

asfaltos pela refinaria r, CapEst,.
est, s < CapEst, vrt (4.5)

A equacdo (4.6) é responsavel por garantir que o estoque da refinaria r no
final do periodo t seja igual ou superior ao parametro de estoque minimo de

asfaltos aceitavel, para a refinaria r, EstMin,.
est,; = EstMin, vr,t (4.6)

A equacéo (4.7) é responsavel por garantir que o somatorio das entregas a
partir da refinaria r no periodo t seja limitada ao parametro de capacidade de

entrega mensal de asfaltos pela refinaria r, CapEnt,.

Z ent,,: < CapEnt, vt (4.7)
P

A equacdo (4.8) é responsavel por garantir o atendimento da demanda no
polo de venda p, no periodo t; ou seja, garante que o somatério das entregas no

polo de venda p, no periodo t (tal que o fluxo de entrega para este arco, Arc,,
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esteja permitido), seja igual ou superior ao parametro demanda de asfaltos no

polo de venda p, no periodo t, Dem,;.

z ent, ,+ = Dem,,;

r

4.3.

Vo tlAre, , =1

Modelo matematico completo e sua implementacao

(4.8)

O modelo matematico completo proposto para otimizacdo da distribuicdo

de asfaltos no Brasil é apresentado da seguinte forma:

Minimizar custot

= Z(CuSProdr X prodr,t)

rt

+ E(CusEstr X esty;)
T

+ 2 (CusTransr‘p X entr_p,t)
Tt

Sujeito a:

Estini, + prod, = est,.; + z enty ¢
P

esty¢—q +prod,, = est,; + Z enty ¢
P

prod, . < CapProd,
est,; < CapEst,

est, = EstMin,

ent,,: < CapEnt,

ent, ,. = Dem,, ;

2
)

prod,: >0
est,; =0

enty,: =0

vrtit=1

vVrtlt>1

Vr,t
Vrt

Vrt

Vr,t

Vo tlAre, , =1

Vr,t
Vr,t

vr,p,t

(4.9)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
(4.5)
(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.10)
(4.11)
(4.12)
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O modelo elaborado neste trabalho foi implementado no software
comercial AIMMS (Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software),
versdo 3.13, da Paragon Decision Technology. Tal software possui uma
linguagem de modelagem algébrica (LMA) que oferece um ambiente de
desenvolvimento de apoio analitico & decisdo, no qual é possivel criar aplicacdes
funcionais, prontas para serem usadas por pessoas leigas em modelagem ou
usuérios finais. As principais razfes para a escolha do software AIMMS foram a
facilidade de modelagem e a interface amigavel com o usuéario, além da
disponibilidade junto a Petrobras.

O programa de otimizacdo escolhido foi o CPLEX 12.6, da ILOG
Applications, o qual permite que modelos de programacao linear e inteira de
grande porte (da ordem de centenas de milhares de variaveis e restricdes) sejam
resolvidos em microcomputadores em um tempo computacional bastante

reduzido.
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Estudo de caso: aplicacdo do modelo matematico na
localizac&o de um novo polo de venda de asfaltos

O modelo matematico proposto no Capitulo 4 serd aplicado na localizagéo
de um novo polo de venda de asfaltos, como forma de otimizar a distribui¢cdo
dessa matéria-prima no Brasil, dado o aumento da sua demanda e a estagnacao
da producéo.

5.1.
Delimitagdes consideradas para o novo polo de venda

Conforme exposto na Secéo 3.4.4, houve um crescimento acentuado da
demanda de asfaltos no Brasil nos Ultimos anos. Porém, esse crescimento nao
foi acompanhado da producdo, conforme mostra a Figura 9, que apresenta a
variacdo percentual, tanto de producdo quanto de venda no Brasil, para os

Gltimos quatro anos, em relacéo ao ano de 2009.
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Figura 9 — Variacao percentual da producgdo e da venda de asfaltos no Brasil, de 2010 a 2013, em
relagéo a 2009
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As limitacdes na capacidade de producao das refinarias foram a principal
causa dessa discrepancia, e houve necessidade de importagdo do produto para
complementar a producédo e garantir o abastecimento do mercado de asfaltos,
em especial na regido Nordeste (MDIC, 2013). Segundo FIESP (2009), a falta de
fontes alternativas de fornecimento de asfalto, além das refinarias que
pertencem a Petrobras, por vezes é apontada como um gargalo por alguns
agentes da cadeia do segmento de asfaltos, ja que tais produtos tém diversas
caracteristicas que dificultam seu transporte e armazenamento. A realiza¢do de
importacdo s6 é possivel com a existéncia de infraestrutura adequada para seu
recebimento, armazenamento e transporte. Outro problema é a inexisténcia de
harmonizacdo de especificacbes técnicas dos tipos de asfalto entre paises
possiveis de serem fornecedores a precos competitivos. Tal soma de limitagbes
gquanto as possibilidades de importacdo em curto prazo, conduz a manutencao
do status da Petrobras como principal fornecedor de asfaltos no pais,
restringindo as alternativas de compra.

Observa-se ainda que o crescimento da demanda apresenta diferentes
perfis de variacdo para cada polo de venda, acarretando diferentes perfis de
variacdo na producdo pelas refinarias. Como forma de avaliar tais perfis, os
polos de venda foram agrupados de acordo com a regido geografica de
localizacdo e com o perfil de variacdo apresentado nos ultimos 4 anos, em
relacdo ao ano de 2009, conforme descritos abaixo:

* Regido Norte/Nordeste — contempla trés conjuntos de refinaria e polo de
venda, sendo um conjunto em cada um dos seguintes estados: Amazonas,
Ceara e Bahia;

* Regido Sul/Sudeste — contempla seis conjuntos de refinaria e polo de
venda, sendo um conjunto em cada um dos seguintes estados: Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Parana e Rio Grande do Sul, além de dois

conjuntos em Sé&o Paulo.

Com esse agrupamento, todos os conjuntos de refinaria e polo de venda
de asfaltos do Brasil estdo sendo considerados. A regido Centro-Oeste esta
sendo analisada de forma indireta, ja que, por ndo possuir conjunto de refinaria e
polo de venda, é abastecida através dos distribuidores, com producao e venda a

partir das refinarias e polos de venda da regido Sudeste, principalmente.
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As Figuras 10 e 11 apresentam a variacdo percentual de producado e de
venda para os conjuntos da Regido Norte/Nordeste e da Regido Sul/Sudeste,

respectivamente.
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Figura 10 — Variacé@o percentual da producédo e da venda de asfaltos na regido Norte/Nordeste, de
2010 a 2013, em relagéo a 2009
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Figura 11 — Variacédo percentual da producdo e da venda de asfaltos na regido Sul/Sudeste, de
2010 a 2013, em relagdo a 2009
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Através dessa analise grafica, observa-se que a variacdo percentual da
demanda em todos os 4 anos analisados foi maior para os polos de venda
localizados na regido Norte/Nordeste. Em contrapartida, a capacidade de
producdo nessa regido n&o apresentou avangos significativos, levando a
diferencas consideraveis entre as variagbes percentuais da producdo e da
venda. Isso explica as importacbes realizadas para atender essa regido, no
periodo considerado.

Jé para os conjuntos da regido Sul/Sudeste, de forma geral, o crescimento
da demanda foi acompanhado pelo crescimento da producéo, mostrando que,
para a demanda apresentada no periodo, ndo ha limitacdo da capacidade de

producao.

5.1.1.
Localizacdo geografica

Considerando essa analise, conclui-se que ha necessidade de expanséao
da oferta de produto na regido Norte/Nordeste e, por esse motivo, o estudo da
localizacdo do novo polo de venda de asfaltos, a ser apontado pelo modelo
matematico proposto, sera limitado a essa regiéo.

Adicionalmente, os dados da Pesquisa CNT de Rodovias 2013 reforcam a
necessidade de melhoria no pavimento da malha rodovidria da regido
Norte/Nordeste. O custo de transporte de carga por rodovias no Brasil €, em
média, 28% mais caro do que seria caso as estradas apresentassem condi¢des
ideais de pavimento. Neste ranking, a regido mais prejudicada € a Norte, com
aumento de 46,6% nos custos, seguida pela regiao Nordeste (33,1%), enquanto
a menos afetada é a regido Sul, que alcanca o patamar de 19,3% de aumento

nos custos de transporte de carga pelo modal rodoviério (CNT, 2013).

5.1.2.
Modal de transporte

Atualmente, a oferta de asfaltos na regido Norte/Nordeste tem sido
complementada através de cabotagens a partir de refinaria costeira da regido
Sudeste e, mais recentemente, ap0s adaptacfes nas instalagfes, através de
refinaria da regido Norte. Como a cabotagem tem se mostrado uma boa opcao
de transporte de asfaltos, essa modalidade de transporte maritimo sera
considerada como forma de aumentar a oferta de produto na regido

Norte/Nordeste.
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5.1.3.
Origem do produto

Como ponto de origem para atendimento desse novo polo de venda, seréo
consideradas as refinarias com excedente de producdo de asfaltos e que
possuem facilidade em carregar o produto em navios, de forma que seja possivel
0 uso do modal maritimo.

Apenas duas refinarias atendem esse critério, sendo uma localizada na
regido Norte/Nordeste e outra na regido Sul/Sudeste, aqui denominadas

Refinaria A e Refinaria B, respectivamente.

5.1.4.
Destino do produto

Apesar de haver descarga do produto a partir de cabotagens e/ou
importacbes em duas cidades na regido Nordeste, h& necessidade de se buscar
outros portos maritimos e/ou fluviais, como forma de se evitar gargalos, uma vez
que os portos atualmente utilizados sdo demandados também por outros tipos
de cargas, gerando demora no processo de atracacdo nos pieres e no inicio do
carregamento.

Por se tratar de modal de transporte maritimo, as opc¢des de destino do
produto serdo cidades que apresentam porto com viabilidade técnica para
atracacdo de navios do porte de navios asfalticos e que oferecam condicbes de
realizar as manobras necessarias para a operacdo, como 0 transito de
caminhdes para 0s quais o produto sera transferido, ao ser descarregado do
navio. Para o estudo de caso, foram selecionados trés portos que atendem a

esses critérios, aqui denominados Porto 1, Porto 2 e Porto 3.

5.1.5.
Demanda a ser atendida

Para efeitos comparativos, a demanda total aqui considerada serd a do
ano de 2013. Porém, o novo polo sera responsavel pelo atendimento de uma
parcela desse mercado, cujo valor percentual sera uma variavel objeto de estudo
deste trabalho.

Conforme exposto no item anterior, a busca por portos alternativos faz-se
necessaria como forma de eliminar os gargalos existentes nos portos cujas

cidades tem seus mercados atendidos via cabotagens ou eventuais importacdes.
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Dessa forma, para minimizar o fluxo de entregas por navios nos portos
atualmente utilizados pela rede de distribuicdo de asfaltos, considera-se que
uma parcela da demanda atual da regido Norte/Nordeste seré transferida para
atendimento pelo novo polo, podendo variar de 0 a 100% da atual demanda de
um dos polos localizados na regiéo.

Para uma analise detalhada e de forma a estudar o perfil de producéo,
entrega e estoque que minimize 0s custos operacionais da distribuicdo de
asfaltos, criou-se diferentes cenérios, variando a cada 10% a parcela de
demanda a ser transferida para o novo polo. Na pratica, o contrato de venda
prevé que os clientes sejam informados, mensalmente, sobre a quantidade
maxima de produto disponivel para retirada em cada polo de venda. Assim, é
possivel variar a quantidade ofertada no novo polo, de acordo com a indicacao

do modelo.

5.2.
Analise dos resultados

A andlise do estudo de caso se inicia com a comparacdo entre 0s
resultados financeiros obtidos na configuracdo atual e no cenério base, a partir
dos dados de demanda do ano de 2013, para cada parcela de custo, utilizando o
modelo proposto como ferramenta de otimizacao.

A configuracdo atual refere-se a forma como a demanda do ano de 2013
foi atendida, ou seja, utiliza os dados de producdo, estoque e transporte
realizados no ano considerado, sem a aplicacdo do modelo proposto. J4 o
cenério base considera os mesmos dados de demanda, porém utiliza os dados
de producéo, estoque e entrega indicados na otimizagdo com o uso do modelo,
ainda sem a existéncia do novo polo.

A Figura 12 apresenta, de forma esquemética, os fluxos entre as refinarias
produtoras e o polo de venda, considerados para a configuragéo atual, e que sdo
similares ao cenario base. J4 a Tabela 3 apresenta os resultados financeiros
obtidos para cada parcela de custo, em cada um dos cenarios avaliados.

O cenéario base foi implementado no software comercial AIMMS, versdo
3.13, e apresentou 529 variaveis continuas e 649 restricdes, com tempo de
execucao de 0,10 segundo, utilizando o programa de otimizacdo CPLEX, verséo
12.6.
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Refinaria local
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Refinaria B

Figura 12 — Fluxos de entrega para atendimento ao mercado na configuracao atual

Custos Anuais (milhdes $)

Cenario Producéo Estoque Transporte Total

1) Cenério base 1.464,242 71,775 112,432 1.648,449

2) Configuragéo atual 1.495,792 | 100,236 142,517 1.738,545

A% (2 em relacéo a 1) 2,11% 28,39% 21,11% 5,18%

Tabela 3 — Custos obtidos para a configuragdo atual e para o cenario base

Y

Observa-se, pela Tabela , que, em relagdo a configuracdo atual, a
otimizacéo indicada pelo modelo apresentou redugédo do custo total superior a
5%, equivalendo a uma diferenca de $90 milhdes para o periodo analisado.
Todas as trés parcelas de custos que compdem o custo total apresentaram
reducdo, em especial as parcelas de estoque e de transporte, que diminuiram
em 28,49% e 21,11%, respectivamente. Esses resultados confirmam que é
possivel propor modificagfes nos niveis de producédo e de estoque e no perfil de
entrega, de forma a diminuir o custo total, garantindo o atendimento ao mercado.

Observa-se ainda que a parcela referente ao custo de producdo apresenta
a maior participacao no custo total, correspondendo a cerca de 90%, seguida do

custo de transporte (de 4 a 8%) e do custo de armazenamento (cerca de 4%).

5.2.1.
Apoio a tomada de deciséo para localizacdo do novo polo

Nesse estudo de caso, cujo objetivo é apoiar a tomada de decisdo para

definir a localizacdo de um novo polo de venda de asfaltos, deseja-se também
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definir a refinaria que ir4 supri-lo, bem como o percentual da demanda a ser
transferida para essa localidade, de forma que se obtenha o menor custo total
nas operacoes logisticas, dentro do conjunto de opcdes mostradas na Tabela 4,

conforme exposto nos itens 5.1.1 a 5.1.5.

Localizagédo do novo
polo

Porto 1 Porto 2 Porto 3

Origem do produto Refinaria A Refinaria B Refinarias A+B

Demanda transferida

(%) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tabela 4 — Conjunto de opcdes avaliadas para localizacdo do novo polo

Para definir a origem do produto, foi avaliado o comportamento dos custos
considerando os fluxos de entregas a partir da Refinaria B, da Refinaria A e da
entrega simultinea das Refinarias A+B, conforme esquema mostrado,

respectivamente, nas Figura 13, 14 e 15.

Refinaria local

(1171
EREEE
(I11] ooo0 “oooo “oooo

Polo local

: Transferéncia
: de demanda

Refinaria B

Porto 1 ou
Porto 2 ou
Porto 3

Figura 13 — Fluxos de entrega para atendimento da parcela de demanda transferida para o novo

polo de venda, sendo este suprido pela Refinaria B
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Refinaria local

Polo local

Transferéncia
de demanda

nm;
.
(111} Q

117
(11T}
[TTT{ o=oo “ooao “oooo

Porto 1 ou
Porto 2 ou
Porto 3

Refinaria A

Figura 14 — Fluxos de entrega para atendimento da parcela de demanda transferida para o novo
polo de venda, sendo este suprido pela Refinaria A

Refinaria local

Enmm
(111}
[111]
(11T}
[TTT] ooce “oooo “oooo

Polo local

Transferéncia
de demanda

v,

Porto 1 ou
Porto 2 ou
Porto 3

Refinaria A

Figura 15 — Fluxos de entrega para atendimento da parcela de demanda transferida para o novo
polo de venda, sendo este suprido pela entrega simultdnea das Refinarias A+B
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5.2.1.1.
Andlise do custo total

As Figura 16 e Figura 17 apresentam a variacdo do custo total anual em
fungcdo da variacdo do percentual da demanda transferida para o novo polo,
considerando a entrega a partir da Refinaria A e da Refinaria B,

respectivamente.

1.660 —
Refinaria A

1.650

1.640 -

1.630 +

1.620 +

1.610 +

Custo total anual (milhdes $)

1.600 -

1.590 -+
Cenario base 10% 20% 30%

Demanda transferida (%)

M Portol mPorto2 wm Porto3

Figura 16 — Variacdo do custo total anual, para a Refinaria A, em funcdo do percentual de
demanda transferida

1.660
Refinaria B
1.650

1.640

1.630

1.620

1.610

1.600

Custo total anual (milhdes $)

1.590

Cenario base 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Demanda transferida (%)

M Portol MW Porto2 wmPorto3

Figura 17 — Variacdo do custo total anual, para a Refinaria B, em fung¢do do percentual de
demanda transferida
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Observa-se que, para qualquer percentual de demanda transferida, ha
reducdo do custo total anual em relacdo ao cenéario base, independente da
localizag@o do novo polo e da refinaria de origem. O cenario base, como definido
anteriormente, corresponde ao atendimento otimizado do mercado, sem a
existéncia do novo polo, ou seja, o percentual de demanda transferida é 0%.

Para a Refinaria A, o custo total € minimizado com o aumento do
percentual da demanda transferida, e apresenta valores muito préximos tanto
para entregas no Porto 1 quanto no Porto 3, enquanto para o Porto 2 o custo
total € maior. Porém, a capacidade de producéo isolada da Refinaria A nao é
suficiente para atender demandas transferidas superiores a 30%, sendo essa a
configuracdo de minimo custo total para esse cenario.

Ja para a Refinaria B, o custo total foi maior para o Porto 1, independente
do percentual de demanda transferida. O custo total alcanca o valor minimo
quando é considerado a transferéncia de 50% da demanda, e apresenta valores
similares tanto para o Porto 2 quanto para o Porto 3, sendo ligeiramente menor
para o primeiro. Porém, a capacidade de entrega isolada da Refinaria B é
suficiente para atender a, no maximo, 60% da demanda transferida.

De forma a tornar a andlise mais completa, abrangendo qualquer
percentual de demanda transferida, avaliou-se 0 comportamento do custo total
considerando a entrega simultdnea das Refinarias A+B. Os resultados séo
apresentados na Figura 18.

1.660

Refinarias A+B
1.650

1.640 4

8 [T

Cenario 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
base

Custo total anual (milhdes $)

Demanda transferida (%)

M Portol M Porto?2 Porto 3

Figura 18 — Variacédo do custo total anual, para as Refinarias A+B, em funcdo do percentual de
demanda transferida
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Nos primeiros 60% de demanda transferida, o custo total apresenta
comportamento semelhante ao da Refinaria B isoladamente, para qualquer
localizag&o. A partir desse percentual, por conta da limitagdo na capacidade de
entrega, a demanda passa a ser atendida também pela Refinaria A, havendo
inversdo no comportamento do custo para o Porto 2. De forma geral, observa-se
gue h& dominancia do Porto 1 em relacdo as demais opc¢des de localizacao, para
qualquer percentual de demanda transferida.

Observa-se ainda que, mesmo nessa configuracdo, ndo é possivel atender
a demanda total quando a demanda transferida estiver 100% voltada para o
novo polo, jA que a capacidade de entrega somada das Refinarias A+B néo é
suficiente para tal atendimento, e apenas essas refinarias estdo habilitadas a
entregar no novo polo. Porém, o custo minimo é alcancado quando a demanda
transferida é de 50%, tal como observado para a Refinaria B isoladamente.

A Figura 19 apresenta a contribuicdo percentual de cada refinaria
isoladamente no atendimento aos diferentes percentuais de demanda

transferida, para cada novo polo.
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Figura 19 — Contribuigcdo de cada refinaria isoladamente no atendimento a demanda em cada novo

polo, para os diferentes percentuais de demanda transferida sendo atendida pelas Refinarias A+B

Observa-se que, para a demanda transferida para o Porto 1, ha
preferéncia de atendimento pela Refinaria A, enquanto a Refinaria B atende boa

parte da demanda quando o Porto 3 € selecionado. No primeiro caso, isso
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acontece porque o custo de transporte é mais baixo para o arco Refinaria A —
Porto 1, compensando o custo de producdo desta refinaria, que é mais alto,
enquanto no segundo caso, como 0s custos de transporte para ambos 0s arcos
sdo similares, a parcela de custo de producdo é o critério de diferenciagdo na
minimizacé@o de custos, favorecendo o atendimento pela Refinaria B. J& no Porto
2, para o qual ha o menor custo total em relacdo as demais opcdes de
localidade, observa-se que ha também dominédncia no atendimento pela
Refinaria B, por conta do menor custo de transporte para o arco Refinaria B —
Porto 2. O fato de esta refinaria apresentar o menor custo de produgéo também
favorece a minimizacdo do custo total. A medida que a participagéo da Refinaria
A no atendimento & demanda transferida aumenta, percebe-se que aumenta
também o custo total, havendo inversdo no comportamento do perfil em relagéo
ao Porto 3.

Sendo assim, 0 menor custo total obtido corresponde a alternativa de
transferéncia de 50% da demanda para o Porto 2 para atendimento a partir da
Refinaria B (ou das Refinarias A+B). Esse conjunto de alternativas sera
chamado de cenario otimizado

A Tabela 5 apresenta a contribuicdo de cada parcela de custo na reducao
do custo total para o cendrio otimizado, comparado a configuracdo atual e ao

cenario base.

Custos Anuais (milhdes $)

Cenario Producao Estoque Transporte

1) Configuragéo atual 1.495,792 100,236 142,517 1.738,545

2) Cenario base 1.464,242 71,775 112,432 1.648,449

3) Cenario otimizado 1.458,188 71,005 85,337 1.614,530
A% (2 em relagéo a 1) 2,11% 28,39% 21,11% 5,18%
A% (3 em relagéo a 1) 2,51% 29,16% 40,12% 7,13%
A% (3 em relagéo a 2) 0,41% 1,07% 24,10% 2,06%

Tabela 5 — Custos obtidos para o cenério otimizado, e a variagdo em rela¢é@o a configuracéo atual

e ao cenario base

A existéncia do novo polo apresentou reducédo de cerca de $34 milhdes no
custo total anual, comparado ao cenario base, e de $124 milhdes, comparado a
configuracdo atual, conforme mostra os dados para o cendrio otimizado. A

parcela que mais contribuiu para a redugcdo do custo total é a de custo de
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transporte, que diminuiu cerca de 40% em relacdo a configuracao atual, seguida
do custo de estoque, que diminuiu quase 30%.

De acordo com o modelo proposto, considerando a existéncia de um novo
polo de venda, a distribuicdo de asfaltos apresenta minimo custo total anual para
a opcao de entrega simultanea das Refinarias A+B. Sendo assim, sera analisado
o efeito de cada parcela de custo, considerando essa origem, para as diferentes
opcdes de localizagdo do novo polo e de percentual da demanda transferida.

5.2.1.2.
Analise do custo de produgéo

A parcela do custo de producao apresenta uma forte contribuicdo no custo
total, equivalendo a cerca de 90% do somatoério. A Figura 20 apresenta o
comportamento dessa parcela em funcdo do percentual da demanda transferida
para as diferentes localizagBes, a partir da entrega simultanea das Refinarias
A+B.

1.490

Refinarias A+B

1.480

1.470

1.460

1.450

1.440

1.430

1.420

Custo anual de produgdo (milhdes $)

1.410

Cenario 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
base

Demanda transferida (%)
HPortol mPorto2 mPorto3

Figura 20 — Variagdo do custo anual de producdo, para as Refinarias A+B, em funcdo do
percentual de demanda transferida

Com a demanda transferida sendo atendida na localidade Porto 1, ha
necessidade de aumentar a producdo da Refinaria A, que apresenta custo de

producdo maior do que a Refinaria B. Essa estratégia € utilizada pelo otimizador
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a fim de evitar o transporte pelo arco Refinaria B — Porto 1, cujo custo unitario

de transporte é o maior dentre o conjunto de arcos existentes.

5.2.1.3.
Analise do custo de transporte

A parcela do custo de estoque apresentou a maior redugcdo percentual
para o cendrio otimizado, quando comparada a configuracdo atual (cerca de
40%); essa parcela equivale a 6% do custo total. A Figura 21 apresenta o
comportamento do custo de transporte em funcdo do percentual da demanda
transferida para as diferentes localizagdes, a partir da entrega simultdnea das
Refinarias A+B.

140
Refinarias A+B

120
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Custo anual de transporte (milhdes $)

Cendrio 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
base

Demanda transferida (%)
W Portol WPorto2 mPorto3

Figura 21 — Variacdo do custo anual de transporte, a partir das Refinarias A+B, em funcéo do
percentual de demanda transferida

O custo de transporte apresenta comportamento contrario ao custo de
producéo, ja que diminui nos primeiros 40% de demanda transferida, voltando a
aumentar nos percentuais seguintes. Porém, o custo de transporte tem pouca
variacdo em relacao a localizagdo do novo polo, sendo praticamente igual para
as trés opcdes estudadas.

Avaliando isoladamente o comportamento para o Porto 2, que esta incluso
no conjunto de alternativas do cenario otimizado, observa-se que este apresenta

valores ligeiramente maiores, independente do percentual de demanda
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transferida. Essa diferenca € compensada pelo menor custo de producdo das
Refinarias A+B para atender essa localidade, conforme j& discutido para a
andlise da Figura 20.

5.2.1.4.
Andlise do custo de estoque

A parcela do custo de estoque apresentou pouca reducédo percentual para
0 cenario otimizado, quando comparada ao cenario base (cerca de 1%); equivale
a pouco mais de 4% do custo total. A Figura 22 apresenta o comportamento do
custo de estoque em fungcdo do percentual da demanda transferida para as
diferentes localizacdes, a partir da entrega simultanea das Refinarias A+B.

72,00
Refinarias A+B

71,80
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71,40 +

21511111111ﬁ

Cenario 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
base

Custo anual de estoque (milhdes $)

Demanda transferida (%)
M Portol M Porto?2 Porto 3

Figura 22 — Variacdo do custo anual de estoque, a partir das Refinarias A+B, em funcdo do

percentual de demanda transferida

z

O custo de transporte € 0 que apresenta a menor variacdo para 0s
diferentes percentuais de demanda transferida, apresentando uma variacdo
maxima de 1%, e estd diretamente ligado com os niveis de estoque nas
refinarias. Para percentuais de transferéncia de demanda superiores a 30%, 0s
niveis de estoque sao ligeiramente menores, ja que 0s aumentos nos custos de
producao, apresentados na Figura 20, sdo acompanhados pela diminuicdo em

outros custos.
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5.2.2.
Andlise de resultados por semestre

Como abordado no Capitulo 5, a demanda anual por asfaltos no Brasil é
influenciada pelo periodo de chuvas, pelo ciclo de contratacdo dos o6rgaos
governamentais e pelo calendario eleitoral. Historicamente, o periodo de chuvas
reduz a demanda no primeiro semestre, enquanto o periodo de seca e o ciclo de
contratagcdo dos servicos de pavimentacdo possibilitam que as distribuidoras
aumentem as retiradas a partir do segundo semestre. Sendo assim, por existir
uma sazonalidade observada anualmente, faz-se necessario que o estudo de
caso contemple uma avaliagdo semestral, como forma de otimizar a distribuicdo

de asfaltos num periodo mais curto.

5.2.2.1.
Resultados do 1° semestre

Como a demanda de asfaltos no 1° semestre é menor, é possivel atender
até 60% da demanda transferida utilizando como origem apenas a Refinaria A
(por conta da limitacdo em sua capacidade de producao), ou até 80% utilizando
apenas a Refinaria B (por conta da limitacdo em sua capacidade de entrega),
enquanto 100% da demanda transferida é atendida utilizando a producéo das
Refinarias A+B. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam o custo total considerando o
atendimento da demanda do 1° semestre nas localidades Portol, Porto 2 e Porto

3, respectivamente.
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Figura 23 — Variagdo do custo total no 1° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de
demanda transferida para o Porto 1
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O aumento consideravel no custo total para percentuais superiores a 50%

7

de transferéncia da demanda € explicado pelo aumento da participacdo da

Refinaria A no atendimento da demanda, cujo custo unitario de producédo é mais

elevado
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em relacdo a Refinaria B.
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Figura 24 — Variagdo do custo total no 1° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de

demanda transferida para o Porto 2
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Figura 25 — Variagdo do custo total no 1° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de

demanda transferida para o Porto 3
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Para o Porto 2 e o Porto 3, o comportamento do custo total foi bastante
similar. Considerando a entrega simultanea das Refinarias A+B, a analise gréfica
mostra que, transferindo até 80% da demanda, o atendimento dessas
localidades é feito exclusivamente pela Refinaria B, sendo complementado pela
Refinaria A apenas no percentual seguinte.

A Figura 26 apresenta a contribuicdo percentual de cada refinaria
isoladamente no atendimento aos diferentes percentuais de demanda

transferida, para cada novo polo, no 1° semestre.
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Figura 26 — Contribuicdo de cada refinaria isoladamente no atendimento a demanda em cada novo
polo, para os diferentes percentuais de demanda transferida sendo atendida pelas Refinarias A+B,
no 1° semestre

A andlise gréafica confirma que, para atendimento tanto do Porto 2 quanto
do Porto 3, a Refinaria B é praticamente a Unica demandada, enquanto no Porto
1 ha uma contribuicdo de atendimento pela Refinaria A, que aumenta com o
aumento do percentual da demanda transferida. Os menores custos de producdo
da Refinaria B, bem como os menores custos de transporte dos arcos Refinaria
B — Porto 2 e Refinaria 2 — Porto 3 explicam esse comportamento.

Observa-se que, independente da localidade a ser atendida, o percentual
da demanda transferida que minimiza o custo total, no 1° semestre, é de 40%. O
custo total é ainda menor para o atendimento da localidade Porto 2 através da
entrega simultanea das Refinarias A+B, sendo esse o0 cenario otimizado para o
1° semestre.
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5.2.2.2.
Resultados do 2° semestre

O aumento da demanda no 2° semestre volta a limitar o atendimento pelas
origens Refinaria A e Refinaria B em no méaximo 30% e 60% da demanda
transferida, respectivamente, enquanto a entrega simultanea das Refinarias A+B
fica limitada a 90% da demanda transferida, tal qual o perfil apresentado para o
horizonte de 1 ano.

A Figura 27 apresenta a contribuicdo percentual de cada refinaria
isoladamente no atendimento aos diferentes percentuais de demanda

transferida, para cada novo polo, no 2° semestre.
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Figura 27 — Contribuigcdo de cada refinaria isoladamente no atendimento a demanda em cada novo
polo, para os diferentes percentuais de demanda transferida sendo atendida pelas Refinarias A+B,
no 2° semestre

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam o custo total considerando o
atendimento da demanda do 2° semestre nas localidades Portol, Porto 2 e Porto
3, respectivamente.
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Figura 28 — Variagdo do custo total no 2° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de
demanda transferida para o Porto 1
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Figura 29 — Variagdo do custo total no 2° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de
demanda transferida para o Porto 2
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Figura 30 — Variacdo do custo total no 2° semestre, para atendimento de diferentes percentuais de

demanda transferida para o Porto 3

Observa-se que, independente da localidade a ser atendida, o percentual
da demanda transferida que minimiza o custo total, no 2° semestre, € de 50%.
Assim como no 1° semestre, 0 custo total € ainda menor para o atendimento da
localidade Porto 2 através da entrega simultdnea das Refinarias A+B, sendo

esse 0 cenario otimizado para o 2° semestre.

5.2.3.
Comportamento individualizado das parcelas de custo s de
transporte e de estoque

Analisando individualmente as parcelas de custos, considerando o
atendimento da localidade Porto 2, a partir da entrega simultanea das Refinarias
A+B (alternativas que fazem parte do cenario otimizado tanto na avaliacdo anual
guanto na avaliacdo semestral), observa-se que existem mudancas significativas
no perfil para cada horizonte considerado. A Figura 31 apresenta a variagdo do
custo de transporte, para os horizontes avaliados.
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Figura 31 — Variacéo do custo de transporte para os diferentes horizontes de tempo avaliados

Além do aumento substancial na parcela de custo de transporte, em
funcdo do aumento de mercado, observa-se também modificagéo no ponto 6timo
para os diferentes horizontes considerados. No horizonte semestral, a avaliagéo
da localizacdo do novo polo deve levar em consideracdo a possibilidade de
alteracdo da demanda a ser transferida, a depender do semestre que se esteja
planejando.

A Figura 32 apresenta a variagdo do custo de estoque, para os horizontes

de tempo analisados.
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Figura 32 — Variac&o do custo de estoque para os diferentes horizontes de tempo avaliados
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Observa-se que, para percentuais de transferéncia da demanda superiores
a 50%, h& diminuicdo do custo de estoque no 1° semestre, e aumento no 2°
semestre. No 1° semestre, com a demanda ainda baixa, ndo ha necessidade de
manter estoques, enquanto no semestre seguinte faz-se necessario garantir o
atendimento da demanda através da producdo em meses anteriores. Esse
comportamento € mais acentuado para demandas superiores a 50% devido ao
aumento da dependéncia das duas refinarias que abastecem o novo polo, para

garantir o atendimento a demanda transferida.

5.2.4.
Resumo dos resultados das analises

A Tabela 6 apresenta um resumo dos cenarios otimizados obtidos para

cada horizonte de tempo analisados.

Horizonte Temporal

Parametros avaliados 1° Semestre 2° Semestre

Localizag&o do novo polo Porto 2 Porto 2 Porto 2
Origem do produto Refinaria B Refinaria B Refinaria B
Demanda transferida (%) 50% 40% 50%

Reducdo monetéria (milhdes $)

em relagdo a configuragdo atual $123,95 $42,20 $94,30

Tabela 6 — Configuragdo dos cenarios otimizados para cada horizonte temporal avaliado

Pelas indicagbes do modelo proposto, independente do horizonte temporal
considerado, o custo total sera minimizado através da localiza¢gdo do novo polo
no Porto 2, sendo esse abastecido pela Refinaria B, com a transferéncia de 50%
da demanda, considerando o horizonte de 1 ano, ou de 40% no 1° semestre e
50% no semestre seguinte. Cabe ressaltar que para os cenarios otimizados, o0s
resultados obtidos considerando como origem as Refinarias A+B sdo idénticos
caso se considere a Refinaria B como origem. Isso porque, para esse percentual
6timo de demanda transferida, ndo ha necessidade de utilizar a capacidade
adicional da Refinaria A.

Dessa forma, a reducdo nos custos em relacdo a configuracdo atual sera
de $124 milhGes para o horizonte de 1 ano, ou de $136 milhdes, para a

otimizacdo semestral acumulada no horizonte de 1 ano.
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Conclusao

7

Uma maior integragdo nacional € decisiva para o0 incremento do
desenvolvimento econémico e social, fazendo com que regides produtivas
distantes de centros consumidores aumentem suas producbes e, por
conseguinte, elevem seus niveis de emprego e renda. Sob esse aspecto, o setor
de transporte tem um importante papel na inducdo do desenvolvimento
econdmico e na integracdo social, sendo o modal rodoviario o principal modo de
transporte no Brasil, por concentrar mais da metade do volume de cargas e
passageiros transportados no pais. Por isso, garantir rodovias em condicbes
adequadas e seguras torna-se essencial para impulsionar e fortalecer a
producdo brasileira, além de proporcionar a integracao territorial, reduzir custos e
elevar a competitividade dos produtos nacionais. Com esse propdésito,
estratégias de investimentos tem sido adotadas no pais, contemplando
intervencBes continuas de pavimentacdo, adequacdo e manutencao das vias.

Neste cenario, a utilizacdo da modelagem matemética para o apoio a
tomada de decisdo no planejamento da otimizacdo da rede de distribuicdo de
asfaltos é essencial para acompanhar a crescente demanda pelo produto e
garantir o atendimento ao mercado no Brasil, de forma alinhada a estratégia de
investimentos prevista pelos 06rgdos governamentais. Porém, a pesquisa
realizada na literatura mostrou que ha uma escassez de trabalhos dedicados a
modelar a rede de distribuicdo integrada voltada para a cadeia de suprimento de
produtos asfélticos. Deste modo, esta dissertacdo propds uma ferramenta
matematica para modelar a atual rede de distribuicdo de asfaltos com detalhes
relevantes, como os diferentes arcos existentes entre as refinarias produtoras e
os polos de vendas, assim como a necessidade de implantacdo de um novo polo
de venda e sua localizacdo 6tima. Assim sendo, esta dissertacdo abordou um
modelo que contribui para o processo de tomada de decisdo em niveis
estratégico e tatico. Este modelo elimina o uso de mdltiplas planilhas eletrénicas
e garante que os resultados obtidos convirjam para operacdes que apresentem o
minimo custo operacional, além de possibilitar estudos detalhados envolvendo

comparacao de cenarios.
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Do ponto de vista prético, foi possivel demonstrar, com o estudo de caso,
gue o modelo apresenta-se como uma ferramenta de planejamento que pode ser
usada na busca da localizagcdo étima de um novo polo de venda de asfaltos,
dentre um conjunto de locais candidatos, e quantifica os custos de producéo,
estoque e entrega que garante o atendimento a diferentes niveis de demanda
desse novo polo, ao menor custo total. Pode-se afirmar assim que esta
ferramenta integrada se revela um pratico e sdlido instrumento de apoio a
decisdo para &reas gerenciais do elo produtor na cadeia de suprimentos de
asfaltos.

Por fim, vale reforcar a relevancia deste modelo na conjuntura atual
brasileira. Face ao grande desafio de desenvolvimento econémico e social do
pais, o planejamento otimizado da rede de distribuicdo de asfaltos auxilia a
cadeia de suprimentos de produtos asféalticos a tornar-se capacitada para auxiliar

o Brasil a avancar em sua integracdo nacional.

6.1.
Trabalhos futuros

O modelo aqui desenvolvido, apesar de contribuir com o objetivo proposto,
apresenta algumas limitacbes, que surgem como oportunidades de melhoria
através da continuidade do seu desenvolvimento em diversas frentes.

Uma delas seria considerar a segregacdo dos dados para os diferentes
tipos de asfaltos produzidos e comercializados pela Petrobras, contemplados na
cesta ANP de produtos asfalticos (ANP, 2008). Neste trabalho, o modelo foi
desenvolvido utilizando a premissa de que os asfaltos seriam tratados como um
anico produto, devido a dificuldade em se obter os dados de capacidade de
producdo das refinarias quando se considera cada produto asfaltico
separadamente.

Outra frente de desenvolvimento do modelo seria a implantacdo da
variavel de decisdo modal de transporte, que decidiria entre 0 uso do transporte
rodoviario e 0 uso do transporte maritimo, nos arcos em que exista esta opc¢ao.
Tal sugestdo deve-se ao uso recente do modal maritimo, por cabotagem, como
alternativa ao modal rodoviario, para o transporte de produtos asfalticos em
alguns arcos desta rede de distribuicao.

E comum que haja significativa variabilidade nos dados de demanda e de
custo de transporte, que refletem as incertezas de mercado, e também nos

dados da capacidade de producédo das refinarias, e consequentemente da oferta
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de produtos, cuja variabilidade advém da incerteza operacional. A consideracéo
destas incertezas nos parametros de entrada surge como outra frente de
desenvolvimento do modelo. Para incorporéa-las na tomada de decisdo do
planejamento da otimizacdo da rede de distribuicdo de asfaltos, pode-se adotar
duas abordagens: a programacdo estocastica, em que a distribuicdo de
probabilidade dos parametros incertos € conhecida ou pode ser estimada, ou a
otimizacéo robusta, que busca desenvolver modelos para que as solu¢des sejam
factiveis para quaisquer realizagbes das variaveis aleatérias dentro de um
conjunto dado a priori. Independente da abordagem escolhida, ha de se reforgar
gue os modelos de programacdo matematica exigem informacdes a fim de
produzir resultados que de fato tenham relevancia para o tomador de decisdo, e
a coleta de dados constitui em uma etapa fundamental na utilizagdo do modelo,
devendo sua realizacdo ser feita de maneira criteriosa, a fim de se obterem
dados precisos, distinguindo claramente os que sdo deterministicos e 0s que séo

incertos.
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