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Resumo

Pinheiro, Vanessa Aparecida; Oliveira, Fernando Luiz Cyrino. Simulacéo
do Processo de Carregamento em uma Base Distribuidora de
Combustivel. Rio de Janeiro, 2017. 74p. Dissertacdo de Mestrado (Opcéo
profissional) - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Dbusca por processos mais eficientes, e que tornem as operagdes mais
produtivas, é constante e importante em um mercado em que as margens de
lucros sdo cada vez menores, principalmente no segmento de combustiveis.
Desta forma, as empresas que comercializam derivados de petréleo buscam,
atraveés de ferramentas computacionais, melhorarem suas atividades, desde
aquelas mais estratégicas até as operacionais que ocorrem no decorrer dos dias.
Com o objetivo de buscar oportunidades de melhorias nos processos, este
trabalho tem como propo6sito modelar e simular um processo de carregamento
em uma base distribuidora de combustiveis. Foram elaborados 5 cenarios com a
finalidade de avaliar os processos e recursos disponiveis para realizar
carregamentos de caminhdes tanques durante um determinado tempo. O modelo
foi desenvolvido no software Arena e os resultados foram discutidos por meio de
indicadores usados em opera¢cdes com o foco em aperfeicoamento de processos
de carregamentos de veiculos. Os indicadores foram apurados em cada cenario,
para validacdo da capacidade de atendimento de acordo com suas
particularidades. Para ratificar o modelo, um cenario foi utilizado e os outros 4
cenarios se basearam na variacdo de tempo de operacdo e na quantidade de baias
disponiveis para o carregamento, com enfoque em entender como seria 0
atendimento de variacbes da demanda de consumo. Através das avaliacdes dos
resultados foi verificado que existe um problema de fila na operacéo e algumas

sugestdes de melhorias foram expostas no trabalho.

Palavras-chave
Bases de distribuicdo de combustiveis; simula¢do; produtividade de

jprocessos.
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Abstract

Pinheiro, Vanessa Aparecida; Oliveira, Fernando Luiz Cyrino (Advisor).
Loading Process Simulation in a Fuel Distribution Base. Rio de
Janeiro, 2017. 74p. Dissertacdo de Mestrado (Opgéo profissional) -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

The search for more efficient processes, in order to make operations more
profitable, is constant and important in a market where profit margins are
becoming smaller, especially in the fuel segment. Therefore, companies that
market oil derivatives try to improve their activities through computational tools,
from the most strategic ones to the operational ones that occur in the passing of
the days. Looking for process improvement opportunities, this work aims to
model and simulate a loading process in a fuel distribution base. Five scenarios
were designed under the objective of evaluating procedures and available
resources to perform tank truck loadings during a certain time interval. The
model was developed in the Arena software and results were grounded through
indicators that are used in operations with the purpose of improving the process
of vehicle loading. Indicators were verified in each scenario, in order to validate
the service capacity according to their particularities. To ratify the model, a
scenario has been used and four other scenarios were based on the operation
time variation and the quantity of available loading docks, focusing on the
understanding of how the support for variations in the consumption demand
would be. Through the evaluation of the results, a problem in the operation line

was verified and some improvement suggestions were exposed in this work.

Keywords
Fuel distribution base; simulation; productivity of processes.
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Introducao

1
Introducéao

O mercado de distribuicdo de combustiveis no pais teve inicio nos anos 20,
no Rio de Janeiro, quando a venda de combustiveis comegou a ser realizada
diretamente para os consumidores. A primeira tentativa de regulamentacdo do
petrdleo se deu em 1938, com a criacdo do Conselho Nacional do Petroleo (CNP),
durante o governo de Getllio Vargas. Ap6s a segunda guerra mundial, o petréleo
se tornou a principal fonte de energia mundial, o que levou os paises a buscarem
fontes destes produtos, para se tornarem competitivos perante as outras nacdes
(Ayres; Freitas, 2008, p. 2).

A Petrobras, maior companhia de exploracdo de petréleo do pais, comegou
suas operacfes em 1953, ano em que se iniciou 0 monopolio estatal de petréleo.
Em seguida, érgdos como o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP) e o Sindicato
Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de Lubrificantes
(SINDICOM) foram criados com o objetivo de acompanhar a qualidade dos
produtos comercializados e, também, a livre concorréncia entre as empresas
distribuidoras. Em 1997, foi criada a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), que
regulamenta a atuacdo da industria do petroleo, gas natural e biocombustiveis, de
acordo com o Sindicato das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de
Lubrificantes”.

No Brasil, ha 29 bacias sedimentares voltadas para a retirada do petréleo do
fundo dos mares, porém nem toda sua area € trabalhada, devido as exigéncias
fiscais e liberacbes de concessdes de exploracbes pelos 6rgdos ambientais. Apesar
das dificuldades, este mercado movimenta grande parte da economia do pais, atrai
empresas petroliferas do mundo todo e estimula a inddstria nacional de bens e
servicos, de acordo com a Agéncia Nacional de Petroleo, Gé&s Natural e
Biocombustiveis — ANP?,

A exploracdo e producdo sdo a base para fornecimento de petroleo, maior

*http://www.sindicom.com.br/#conteudo.asp?conteudo=75&id_pai=63&targetElement=leftpart

2 http://www.anp.gov.br/wwwanp/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas
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fonte de energia utilizada no mundo hoje em veiculos automotores. Sendo assim,
grandes investimentos séo realizados neste setor, com 0 objetivo de aumento do
conhecimento e desenvolvimento de tecnologias que tornem o processo mais
otimizado e com melhores performances de abastecimento.

A producdo de petréleo é definida por uma fase do processo da industria
petrolifera, composta pela exploragdo, terminagéo, a producdo propriamente dita e
o refino do mesmo. Esta producdo pode ser feita em terra (onshore) e em mar
(offshore) (Kimura, 2005).

Os impactos ambientais causados pela exploracdo do petroleo podem ser
negativos ou positivos. Um dano ambiental é qualquer alteracdo de propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, resultante de qualquer forma ou
energia vindo de atividades humanas, que direta ou indiretamente afetam a salde,
a seguranca e bem-estar da sociedade, assim como a economia, as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais,
conforme exposto pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (1986).

Apesar da grande disponibilidade de petréleo para exploracdo no Brasil, a
distribuicdo de 80% do volume estd concentrada em quatro companhias, que
lideram o market share do ramo no pais. Elas possuem bases de armazenamento,
assim como uma logistica robusta para atendimento de todo o mercado. Quatro
modais de logistica sdo utilizados para a distribuicdo de derivados de petréleo:
rodoviario, ferroviario, dutoviario e aquaviario/maritimo.

Cada empresa de distribuicdo de derivados de petr6leo possui uma
propriedade integral ou compartilhada de terminais de armazenagem em todo o
territério nacional. Estes terminais estdo estrategicamente localizados proximos a
refinarias e usinas e a clientes finais, com o objetivo de atender as demandas com
um bom nivel de servico, qualidade e baixo custo. As empresas distribuidoras sdo
responsaveis por coordenar os fluxos de recebimento e entrega de combustiveis
garantindo o abastecimento de todo o pais, acompanhando o planejamento de
vendas adotado por cada uma.

Os produtos comercializados pelas distribuidoras sdo oriundos de refinarias
e usinas. As refinarias sdo responsaveis pelo refino e pela limpeza de 6leo cru
extraidos de suas fontes, como pocos e minas. As usinas sdo industrias
responsaveis pela producdo, principalmente, de biodiesel, que € um combustivel

biodegradavel fabricado a partir de fontes renovaveis e do etanol, que tem como
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matéria-prima a cana de acgucar e € responsavel pelo abastecimento dos veiculos
com motores de explosdo. H& um grande numero de usinas no Brasil, que
juntamente com as refinarias abastecem as distribuidoras de combustiveis.
Atualmente, o Brasil conta com 18 refinarias, 385 usinas de etanol e 51 usinas de

biodiesel, localizadas conforme exposto na Figura 1.
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Figura 1- Localizag&o de refinarias e usinas
Fonte: ANP (2016)°.

Os produtos comercializados para clientes finais sdo basicamente: gasolina,
diesel, biodiesel, gas natural e etanol. A gasolina e o diesel sdo recebidos nas
bases armazenadoras na sua forma padrdo, ou seja, conforme foram extraidos do
processo de refino. Nestes produtos séo adicionados marcadores, para diferenciar
a empresa que comercializa, e aditivos, usados para melhorar e diferenciar sua
qualidade quando comparados aos demais produtos do mesmo segmento. O
biodiesel, gas natural e etanol sdo fabricados em usinas e s&o disponibilizados na
versdo final aos distribuidores. Estes itens sdo armazenados em tanques
especificos para sua natureza de produto, pois sdo produtos inflamaveis e
precisam de condig¢Oes especiais para serem mantidos em estoque.

A localizacdo dos tanques que armazenam combustiveis automotores
também é outro fator importante, pois é preciso estar distante de redes elétricas e
ter bacias de contencéo, para evitar qualquer tipo de vazamento. Fatores como
equipamentos de incéndios e brigadas, equipes treinadas para manuseio e controle

do dia a dia da estrutura dos tanques, sdo de extrema importancia e

*http://www.anp.gov.br/iwwwanp/publicacoes/anuario-estatistico/2441-anuario-estatistico-2016
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constantemente fiscalizados pelos 6rgédos responsaveis pelo monitoramento de
liquidos inflamaveis. Além disso, apresentam grande risco para 0 meio ambiente e
para a humanidade.

Um grande desafio para as distribuidoras de combustiveis hoje é ter suas
bases de armazenamento capazes de atender a toda demanda com eficiéncia e
seguranga. Assim, investimentos em equipamentos, em novas tancagens,
melhorias de processos e seguranca sao realizados constantemente, porém nao na
velocidade que deveriam ocorrer, visto que qualquer alteracdo fisica é resultante
de altos custos financeiros e o retorno ocorre em longo prazo.

A base definida para realizar o estudo é uma das maiores estruturas
armazenadoras desta companhia distribuidora de combustiveis localizada no
estado do Rio de Janeiro. Neste local, o recebimento de produtos resultantes do
refino € feito diretamente do fornecedor através de dutos e aqueles com origem
em usinas sdo entregues em caminhdes tanques (CT’s). Estes caminhdes possuem
uma estrutura especifica para carregamento de combustiveis e normalmente, para
operacdes de coletas, sdo de grande porte, com capacidades superiores a 40ms3. As
expedicdes sdo realizadas para abastecimento do estado em que esta localizada e
também para regides vizinhas, como Minas Gerais e Espirito Santo.

Desta forma, estudos e anélises sdo realizados constantemente para tornar os
processos em uma base distribuidora mais eficientes, principalmente quando a
operacdo ndo € capaz de atender um aumento de demanda sem o tratamento
correto dos gargalos. Um exemplo sdo as filas de caminhdes que aguardam para
realizar o carregamento.

Neste cenario, a simulacdo tem sido estudada por profissionais através do
mapeamento dos processos e insercdo de dados reais em sistemas virtuais. O
objetivo € que, através da utilizacdo de ferramentas de simulagdo, as empresas
possam entender como um sistema real se comporta, para identificar gargalos
operacionais e propor melhorias para as atividades rotineiras.

O software Arena® é fortemente usado em modelos de simulagdes,
principalmente em areas como logistica, fabricas e na cadeia de suprimentos como
um todo para andlise de filas, linhas de producdo e processos industriais
continuos. A sua utilizacdo é baseada em modelos ja existentes, como por
exemplo, chegadas de veiculos, filas, decisbes e atrasos. O Arena® foi criado por

uma empresa americana em 1993 e possui uma linguagem de programagéo que,
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através do processo de simulacdo consegue descrever e propor novas visoes sobre
um cenério real (Prado, 2012, p. 33). Ele permite a modelagem de processos
basicamente através de fluxogramas. Ndo ha necessidade de inclusdo de parte
escrita, pois todo o processo € grafico e visual. As ferramentas deste software que
sdo de extrema importancia para que o modelo seja construido séo:

e Analisador de dados de entrada (Input Analyser): através da analise
dos dados reais inseridos no sistema esta funcionalidade define a
melhor distribuicdo estatistica que se aplica, podendo ser utilizada
em todo o processo de avaliagéo;

e Analisador de resultados (Output Analyser): esta ferramenta realiza
efetivamente a analise dos dados inseridos, podendo gerar resultados
de forma grafica e efetuar comparacdes estatisticas.

Os principais beneficios resultantes de uma aplicacdo no Arena® sao:
identificacdo e correcdo de problemas, diminuicdo ou eliminacdo de gargalos,
moderacdo dos custos operacionais, aumento do lucro através de melhorias nas
operacdes, melhor conhecimento do processo e identificacdo de oportunidades de

melhorias.

1.1.
Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar uma situacdo real, referente a um
processo de carregamento de caminhdes tanques (CT’s), em uma base de
armazenagem de combustiveis, por meio da modelagem e simulacdo de eventos
discretos.

A proposta essencial deste trabalho é detalhar todo o estudo através das
seguintes etapas: (i) apresentar o processo operacional de carregamento em uma
base de distribuicdo de combustiveis; (ii) modelar as atividades que ocorrem
dentro deste local e simular cenarios que possam colaborar na tomada de decisao
estratégica e financeira de investimentos realizados pela diretoria da empresa.

Através do mapeamento do processo atual e das criagBes dos cenarios, 0
trabalho busca entender e validar quais séo os gargalos que afetam a operagéo e
sugere mudancas que possam tornar as atividades diarias mais produtivas e menos

r

custosas. A fila de caminhdes tanques, popularmente chamados de “CT’s”, € o
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maior problema encontrado pela companhia, pois ha repercussdo na estrutura do
local e nas redondezas, que ndo tem um grande espaco para estacionamento. Além
disso, a produtividade da movimentacdo dos caminhfes € menor, visto que eles
ficam muito tempo aguardando para realizar a operacdo, o que resulta no aumento

do custo efetivo do frete das entregas de combustiveis.

1.2.
Estrutura Apresentada

Neste capitulo, foi feita a apresentacdo e descricdo do tema, citados sua
aplicacdo e objetivo a serem usados para o desenvolvimento do mesmo.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica, com os principais trabalhos
académicos publicados nos ultimos anos, com relacdo a modelos de simulacéo e
otimizac&do de processos operacionais de bases de carregamentos de combustiveis,
com o objetivo de avaliar os gargalos.

No capitulo 3, sdo apresentados o0s mapeamentos dos processos de
carregamento dentro de uma base de armazenagem de combustiveis, a modelagem
e simulacdo das propostas desenvolvidas através de um software de simulacédo
muito utilizado no mercado.

O capitulo 4 expbe a analise dos cendrios, para possiveis continuidades de
pesquisas no assunto tratado neste trabalho.

Por fim, no capitulo 5, sdo expostas as conclusdes em torno do tema

abordado e sugestdes de pesquisa futura.
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O ramo de derivados de petréleo tem enfrentado grandes mudangas em
competitividade no mercado, devido as alternativas energéeticas que se
intensificaram nos Gltimos anos. Por isso, um dos grandes desafios € manter os
precos de combustiveis atrativos para dificultar a entrada rapida destas novas
fontes no comércio deste negdcio. Para isto, a minimizacdo dos custos que
compdem os precos é fundamental e a logistica tem grande participagdo em sua
formacéo.

A distribuicdo de combustiveis envolve varias etapas, sendo uma parcela
importante a operagdo dentro de uma base armazenadora. Dentro desta base
atividades como planejamento, agendamento, otimizacbes dos processos
operacionais e inventarios precisam ser realizados constantemente. Segundo
Relvas, Megatao e Polvoa (2013) as tomadas de decisbes que ocorrem nestas
etapas resultam em um grande efeito no desempenho da cadeia de suprimentos.
Assim, é necessaria uma operacao eficiente para que o negdcio continue atrativo e
proporcione oportunidades para investimentos em outros setores, como, por
exemplo, na qualidade dos produtos. Com a melhoria das atividades do dia a dia e
com a reducdo de custos, uma empresa pode se tornar diferenciada no mercado,
principalmente no setor de derivados de petroleo, o qual enfrenta uma grande
concorréncia, pequenas margens e regulamentagcdes ambientais pesadas.

A distribuicdo de combustiveis possui a caracteristica de ser um canal de
distribuicdo vertical e a cadeia de suprimentos é segmentada. Assim, este setor
pode ser comparado aos atacadistas de outros mercados, pois ele realiza a compra
de produtos dos fabricantes e vende estes produtos aos varejistas, que Sao 0S
comerciantes da ponta, que atendem diretamente os consumidores (Maligo, 2005).

Uma organizagdo tem como foco desenvolver seus processos de negocios
para melhorar seus resultados. Em relacdo a sistematica operacional relacionada a
logistica, uma das principais acGes sdo 0s investimentos em projetos com

utilizacdo de sistemas de tecnologia da informacdo. Através destes sistemas é
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possivel reduzir as incertezas do desempenho das atividades logisticas. Para que o
retorno ocorra conforme esperado € preciso que 0 processo permita a integracdo
entre as areas da companhia e integracbes com os usuérios das dependéncias
logisticas, como transportadores e clientes, ou seja, toda a cadeia de suprimentos.
Para desenvolver um modelo que atenda a todos os critérios citados € preciso
realizar um mapeamento especifico do processo, para que seja possivel
documentar, melhorar, racionalizar e redesenhar, caso seja necessario (Maslari¢;
Groznik; Brnjac, 2012).

Para melhorar processos operacionais € importante levantar os processos
envolvidos para visualizar possiveis gargalos e problemas que afetam a operacao.
Segundo Van der Bruggen, Gruson e Salomon (1995) identificar os problemas e
dividi-los em etapas menores é fundamental para que a causa raiz seja tratada de
forma correta. Através da criacdo de um plano de acdo voltado para melhorias dos
processos, & preciso estabelecer a relacdo entre os problemas verificados e
desenvolver um formato de retorno dos resultados, de acordo com o avango do
estudo, para que os envolvidos possam enxergar e dimensionar o trabalho que esta
sendo realizado. Os custos da operacdo devem ser expressos de forma legivel, para
que todas as areas participantes do processo tenham conhecimento dos gastos e
retornos financeiros esperados pela companhia.

Uma boa avaliacdo das atividades atuais, em uma empresa de distribuicéo de
produtos, pode levar a ganhos como reducdo do namero de veiculos que realizam
as coletas, transferéncias e entregas de produtos, aumento dos dias de operacdes,
alteracdes nas roteirizagdes dos caminhdes, avaliacdo da abertura de um novo local
de armazenagem e até mesmo alteracdo no modelo de compra de produtos dos
fornecedores, que, dependendo das oportunidades, pode gerar grandes ganhos
financeiros.

No sentido de uma visdo mais ampla dos negdcios, as empresas atuais
buscam fazer uma analise integrada de toda a sua cadeia de logistica, para buscar
melhorias e reparti-las entre os seus membros (Maligo, 2005).

O planejamento e a programacao sdo itens essenciais quando se deseja uma
operacdo mais eficiente. Porém, muitas vezes para esta atividade ser realizada da
maneira correta € necessario o auxilio de tecnologias que atendam os objetivos
estabelecidos. Neste sentido, a simulagdo tem sido uma ferramenta de grande

aderéncia as necessidades das companhias, para determinar a melhor forma de
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realizacdo dos seus processos (Pastore; Guimaraes; Diallo, 2010).

A atividade de transportes esta inserida dentro da cadeia de suprimentos. O
frete € o principal custo vinculado a transportes e é capaz de influenciar
diretamente as tomadas de decisdes de uma empresa. Desta forma, definir se uma
planta de armazenagem deve ser centralizada ou descentralizada afeta diretamente
a logistica de transportes e, consequentemente, as despesas envolvidas na
formagéo da precificacdo de um determinado produto (Aschauer; Gronalt; Mandl,
2015).

As tomadas de decisdes relacionadas a operacdo sdo fundamentais no ramo
de distribuicdo de combustiveis. Qualquer alteracdo no planejamento de entregas
de produtos, tamanho da frota, quantidade de produtos armazenados e
disponibilidade de bombas para carregamentos sdo itens capazes de impactar o

trabalho diario e trazer ganhos ou perdas para uma companhia.

2.1.
Sistemas

Segundo Banks et al. (2005) um sistema é um conjunto de objetos que sao
agrupados através de alguma interacdo ou interdependéncia regular, com propdsito
de alcancar um objetivo. Através desta definicdo uma hipdtese é entender que um
agrupamento de objetos pode fazer parte de um sistema maior ou ele pode ser o
sistema completo. Os limites de um sistema sdo estabelecidos para que se
entendam os temas a serem analisados e facilite a compreensdo dos assuntos que
precisam ser incluidos, para que o estudo agregue mais valor a analise. Banks et al.
(2005) diz que a expressdo “endogeno” ¢ utilizada para citar as atividades que sdo
realizadas no sistema. J& o vocabulo exdgeno representa as atividades e eventos do
meio externo, mas que afetam o sistema em questéo.

Para o estudo de um sistema alguns termos precisam ser definidos, como
uma entidade, que € o objeto de interesse de um sistema, e um atributo, que € uma
caracteristica da entidade. Alem disso, o termo atividade corresponde a um periodo
de tempo especifico, enquanto um evento é uma ocorréncia instantanea, que pode
alterar o estado de um sistema. Se uma fila de caminh@es esta sendo analisada, 0s
caminhdes podem ser as entidades, seus tempos de espera podem ser um atributo, e

a liberagéo dos caminhdes apds o carregamento de produtos, por exemplo, pode ser
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uma atividade (Banks et al., 2005).

O Quadro 1 exemplifica alguns componentes de um sistema.

Quadro 1 - Exemplos de componentes de um sistema

. . . . Variaveis de
Sistema Entidade | Atributos |Atividades | Eventos estado
Ndmero de
Saldo da Chegada; oc(ijal)a(lzzs
Banco Clientes conta Depositar gada, cup '
. Partida Numero de
bancéria .
clientes em
espera
Duracso: Chegada | NUmero em
Comunicagéo | Mensagem $90: | Transmitir ao espera para
Destino . "
destino | ser transmitido
Niveis de
Estoque Armazém | Capacidade | Remocdo |Demanda estoques:
demandas
acumuladas
Chegada l_\lL_Jmero de
a viajantes em
Origem; estacao; espera em
Ferrovia Viajantes gem, Viajar 90: | cada estacao;
Destino Chegada .
20 Numero de
! viajantes em
destino A s
transito
Status das
Velocidade; Solda maquinas
Producéo Méaquinas Taxa de moldé Quebra (ocupada,
quebra ociosa ou
guebrada)

Fonte: Adaptado de Banks et al., 2005.

Os sistemas sdo representados por modelos, que se caracterizam em resumir
as atividades em um numero pequeno de variaveis, que facilite 0 entendimento das
pessoas envolvidas em sua analise. A figura 2 demonstra, de forma sintetizada, os

principios usados no processo de modelagem.
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Entrada Saida
Sistema
_— _—
— Modelo 2
- > _—

Figura 2 - Processo simples de modelagem

Fonte: Adaptado de Cassandras e Lafortune, 2008.

Para se ter um bom modelo e descrever o comportamento de um sistema é

preciso selecionar as varidveis corretas e mais importantes. Normalmente, para

presumir um cenario com exatiddo, um grande ndmero de variaveis é necessario,

porém, poucas variaveis sao capazes de explicar a maior parte do estudo. A

questdo para se ter uma boa modelagem é encontrar as varidveis corretas para a

analise, de acordo com as metas estabelecidas, para que assim atinja o

detalhamento e o limite necessarios.

Segundo Banks et al. (2005) e Cassandras e Lafortune (2008) os modelos

podem ser definidos como:

Linear ou ndo-linear: lineares s&o os modelos em que a relagéo entre
varidveis endogenas e exogenas é sempre direta, ou seja, as respostas
para comunicacdo entre elas sdo sempre as mesmas. O modelo nao-
linear € definido quando a interacdo entre as variaveis enddgenas e
exogenas nao sdo lineares;

Estatico ou dindmico: estatico é aquele modelo que nédo se altera ao
longo do tempo, ou seja, 0 tempo ndo é importante para o sistema. Ja
no dindmico, o sistema sofre alteracdes no decorrer do tempo;

Estavel ou instavel: um sistema dindmico pode se subdividir em
estavel ou instavel. O estavel é caracterizado pelo seu retorno a
condicéo inicial depois de algum disturbio. O modelo instavel sofre
mudancas apds ser ativado, e se distancia do seu ponto inicial;
Discretos ou continuos: as variaveis que compdem um sistema

podem ser definidas como discretas ou continuas. Aqueles modelos
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que possuem variaveis discretas sao chamados de eventos discretos,
que ocorrem em um determinado instante de tempo e representam
uma mudanga no sistema. Nos sistemas continuos, as variaveis
alteram continuamente ao longo do tempo;

e Deterministicos ou estocasticos: deterministicos sdo aqueles modelos
que tem um conjunto de entradas conhecidas que resultardo em um
Unico conjunto de saidas. Ja os estocasticos podem ter mais de uma
varidvel aleatoria de entrada que resulta em varias saidas, que
normalmente séo estimativas;

e Analiticos ou modelos de simulacéo: os sistemas representados por
modelos analiticos sdo aqueles com base matematica que possui uma
aproximacao muito grande da realidade. Modelos de simulacdo sdo
aqueles que através da légica e da matematica demonstram como o
sistema funciona, do inicio ao fim das suas atividades.

O conjunto de varidveis escolhidas para modelagem de um sistema pode
apresentar numeros que influenciem o modelo e causem distor¢des nos resultados
finais. Estas varidveis sdo chamadas de outliers. A analise de quais elementos sdo
considerados outliers precisa ser feita corretamente, através de métodos
estatisticos, que ndo exclua fatores sazonais e sim valores que sdo aberrantes ao
evento. Existem diversos modelos estatisticos que auxiliam na avaliacdo de quem
s&o os outliers, para que eles possam ser retirados da base de dados. E importante
utilizar o método mais coerente para definicdo de quais sdo 0s pontos que podem
ser chamados de outliers, para que a retirada destes valores do estudo esteja
embasada e ndo altere os cenarios, mantendo as sazonalidades reais do modelo
(Filzmoser, 2005).

Neste trabalho, é analisado um modelo de simulacdo dindmica de eventos
discretos, estocasticos, estavel, em particular os modelos de filas de espera.

2.2.
Simulacao

A simulagdo é um método que estuda o desempenho de um sistema através
da formulagdo de um modelo matematico, o qual precisa reproduzir, 0 mais

proximo possivel da realidade, as caracteristicas do sistema original. Por meio da
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manipulacdo do modelo e analise dos resultados chega-se a conclusdo de como
diversos fatores podem afetar a performance do sistema (Ehrlich, 1985). A
simulagdo ndo proporciona de maneira imediata uma resposta a otimizagdo de um
estudo realizado, mas ela é capaz de propor uma série de experimentos com
diferentes condicOes, através da modelagem de um cenario inicial. Assim, com
estas propostas, é possivel escolher a melhor opcdo para atender ao objetivo
desejado.

A modelagem e simulacdo se destacam nas tarefas referentes a visualizacéo,
analise e otimizacdo de processos complexos, em um tempo razoavel quando
comparado a complexidade e investimento envolvidos no estudo (Pastore;
Guimarées; Diallo, 2010).

De acordo com Chwif e Medina (2010, p. 8-11) os modelos realis,
normalmente, sdo mais complexos, devido a sua natureza dinamica (que altera seu
estado ao longo do tempo) e a sua natureza aleatéria. A simulacdo € um método
que consegue analisar com mais certeza essas caracteristicas e, através de um
cenario computacional, é capaz de fazer a repeticdo do mesmo comportamento
gue o0 modelo apresentaria exposto a condicdes diversas.

Segundo Zuting et al. (2014), um modelo de simulagéo de eventos discretos
¢ uma maneira de buscar potenciais melhorias e beneficios relacionados a um
ambiente dinamico. Em ambientes empresarias a simulacdo € uma pratica muito
utilizada para comparar alternativas operacionais sem previamente altera-la,
através de andlises quantitativas. Ela apoia as tomadas de decisdes sobre diversos
cenarios, com 0 objetivo de determinar antecipadamente o nivel de otimizacdo e
robustez que uma estratégia pode proporcionar. Aplicacdes de simulacdes em
producdo enxuta e gestdo de relacionamento com o cliente sdo comuns em
empresas que buscam constantemente melhorar seus processos, com foco em
reducdo de custos e gargalos que impactam suas vendas.

Um dos fatores que auxiliam no sucesso de uma operacdo é fazer com que
todos os seus elos funcionem em sintonia, ou seja, 0S processos se completem sem
impedimentos, sequencialmente. Para isso, as atividades precisam ocorrer em
paralelo uma a outra, sendo que as operac¢des que sdo executaveis sao estabelecidas
pelo nimero de trabalhos que séo permitidos pela companhia. A simulagao € capaz
de medir os comportamentos dinamicos dos processos, avaliando seus problemas e

possiveis bloqueios que podem apresentar e, assim, mensurar 0 desempenho de um
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sistema.

A simulagdo pode ser aplicada em uma companhia reproduzindo todos os

nds da cadeia de abastecimento ou utilizando modelos mais integrados, ou seja, um

evento para cada area que compde a rede de suprimentos, pois € possivel realizar a

simulacdo em cada area separadamente. Os dois casos implicam em um dnico

modelo de simulag&o principal. Este trabalho, ocorrendo separadamente, deve ter

um objetivo comum, definido pela empresa em que ele é aplicado. A divisdo da

simulacdo em varias areas pode ter como razao 0s seguintes objetivos:

Reducéo do tempo de execucéo;

Dispersao da cadeia de suprimentos, que dificulta a centralizacdo de
informacbes e conhecimentos para aplicagdo no modelo a ser
estudado;

Integracdo de modelos de analises ja existentes, que possuem
diferentes tipos de linguagens e ferramentas computacionais
apresentando dificuldades para adaptar os dados para uma plataforma
e reescrever o modelo;

Tolerancia para falhas no processo, pois uma etapa em determinada
area pode falhar e ndo impactar o restante do processo;

Simulacdo analitica, que verifica quantitativamente o desempenho
dos sistemas;

Criacdo de um ambiente virtual, que permite a realizacdo de
treinamentos incorporando diversas areas, sem a necessidade de
deslocamento fisico;

Interligacdo de estrutura de redes;

Estrutura centralizada, onde um gestor de processos realiza a ligagcdo

entre todos os nds da cadeia.

Esta teoria refere-se ao conceito de programacédo paralela e distribuida, que

assegura que é possivel realizar modelos de simulagdo em diversas areas de uma

companhia, sem a necessidade de compartilhamento de dados entre setores. Muitas

vezes este modelo pode reduzir o tempo de simulagdo, visto que modelos

separados sdo mais rapidamente analisados do que um completo (Terzi e Cavalieri,

2004).
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Figura 3 - Tipos de estruturas de redes aplicadas a simulacdo

Fonte: Terzi e Cavalieri, 2004.

Um problema comum encontrado nas empresas que realizam carregamento
de mercadorias € o desempenho desta atividade, que pode levar a custos diversos,
como armazenagem extra, veiculos parados em filas aguardando o momento de
carregamento e um nivel ruim de servico prestado ao cliente.

A primeira etapa para simular alternativas para a otimizacdo do processo de
carregamento é mapear 0s movimentos e caminhos realizados por um veiculo
dentro de uma planta industrial ou armazenadora. E importante diagramar as
atividades, departamentos e pessoas envolvidas no processo. Desta forma, através
de uma amostragem de dados, é possivel verificar o nimero de despachos
realizados no dia, quanto tempo é necessario para realizar o carregamento, a
duragéo que demais caminhdes aguardam para iniciar o procedimento formando ou
ndo uma fila. Uma das sugestdes dada por Zuting et al. (2014) é que fatores menos
representativos sejam eliminados da andlise para que as analises se concentrem
nos maiores problemas envolvidos na atividade. Para chegar neste ponto
levantamentos através de Paretos, diagramas e alternativas de representatividade e
comparacdo de dados precisam ser feitos, para embasar a decisdo tomada em
quais pontos serdo despendidos os esforcos.

Alguns tipos de simulagfes podem ser usados para modelagem da cadeia de
suprimentos, como, por exemplo, simulagdo de planilhas, simulacdo dindmica de
sistemas, DES (Discrete event simulation) e simulacdo do jogo de negocios. As
simulacfes de planilhas e dindmica de sistemas sdo abordadas em controles de
producdo e explicam o efeito chicote. A simulacdo de jogos de negdcios €
aplicada no desenvolvimento profissional das equipes da cadeia de suprimentos.
Ja a DES fundamenta em um evento ou atividade e possibilita a integracdo de
comportamentos de atividades estocasticas de dindmicas, em que a aleatoriedade é

representada atraves de estatisticas.
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Um tipo de simulacdo muito citado na literatura é a SD (System dynamics),
que representam modelos deterministicos que sdo descritos por meio de eventos
continuos. O modelo de simulagdo DES (Discrete event simulation) trata
situacOes que se assemelham ao modelo de filas em que as alteracGes ocorrem em
parcelas de tempos discretos. J& o SD representa estudos de situagcdes que mudam
continuamente ao longo do tempo. Quando se analisa a natureza dos modelos
tratados por cada tipo de simulacdo a maior parte dos autores literarios afirma que
SD analisa assuntos relacionados a questdes estratégicas, enquanto que o DES se
desdobra em estudos de modelos operacionais e taticos. Questdes estratégicas se
referem a tomadas de decisdes que podem impactar uma empresa ao longo prazo,
envolvendo diversas areas. As abordagens taticas envolvem mudancas de médio
prazo, que fazem parte de um planejamento. Decisdes operacionais tratam
atividade do dia a dia, ou seja, de curto prazo. Porém, a combinacao da simulacéo
SD e DES quando aplicada a cadeia de suprimentos pode gerar resultados
positivos, visto que elas se completam ao serem avaliadas em um setor
empresarial industrial, por exemplo (Tako e Robinson, 2012).

As decisGes relativas a processos operacionais, apesar de serem
consideradas de curto prazo, podem causar impactos em um periodo longo de
tempo. Devido a isto, normalmente as analises dos cenarios sdo vistas com
cautela, para que os impactos negativos ndo existam ou ocorram o0 quanto menos
possivel. O maior objetivo € sempre atender o cliente com o melhor nivel de
servico possivel.

Um dos grandes gargalos enfrentados por empresas que comercializam
produtos é a logistica de carga e descarga de produtos. Os locais para estas
operagOes sdo restritivos e, muitas vezes, outras questdes como armazenagem e
estacionamentos para caminhdes também sdo limitadas, o que resulta em grandes
filas de esperas. Para que a atividade de carga e descarga flua conforme
programado € preciso que area designada para este procedimento esteja livre
quando um veiculo se apresentar para a realizacdo do servico, de acordo com um
agendamento realizado previamente. A auséncia de espaco disponivel para
carregamento, por exemplo, pode ocasionar problemas como geracdo de filas,
bloqueios de vias de trafego e atrasos na producdo devido a falta de espaco para
armazenagem.

Como alternativa a resolucdo dos problemas que podem surgir é possivel
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criar um planejamento baseado em fundamentos factiveis. Segundo Ebben, Van
der Heidjden e Van Harten (2005), um método a ser utilizado é simulacdo de
eventos discretos. Para isto, é preciso criar uma programacéo serial de acordo com
sua capacidade sequencial. Este modelo é uma heuristica de facil aplicacao, pois é
intuitivo, facil de utilizar e apresenta resultados bons e rapidos. Dois itens
essenciais nesta andlise séo a criacdo de um cronograma e regras de prioridades,
que devem ser avaliados em conjunto, para que o préximo passo seja iniciado com
0 embasamento correto.

Um dos objetivos em realizar a simulacdo de um processo de supply chain é
analisar os gargalos da operacdo e, através da resolugdo dos problemas
envolvidos, reducdo dos custos envolvidos em toda a cadeia. Para Beamon (1998),
um modelo de simulagéo € capaz de identificar quais sdo os melhores caminhos a
serem seguidos para uma cadeia de abastecimento, amenizando 0s impactos
negativos que ela pode causar ao longo do processo. Assim, estratégias como,
regular os padroes de avaliagbes existentes, diminuir perdas de tempo,
centralizacdo ou descentralizacdo do estoque e distribuicdo de produtos, melhorias
das tomadas de decisdes de cada etapa e otimizacdo do fluxo de informacdes até o
cliente final criam vantagens competitivas. Mas, para que tudo isso ocorra, além
de efetivamente executar as mudancgas, € preciso acompanhar e controlar
gualitativamente e quantitativamente, para que 0s resultados possam ser

alcancados.

2.2.1.
Modelo de Simulagéo

A simulacdo pode ser aplicada através de diversos modelos. A base inicial
para um processo de simular cenarios, normalmente, é o levantamento de dados
atuais do processo. Para conseguir mais alternativas de bons resultados para um
determinado problema é necessario o uso de uma ferramenta de simulacdo que
possa facilitar a analise e que demonstre mais confiabilidade nas solugdes
apresentadas.

De acordo com Chif e Medina (2010), para desenvolver um modelo de
simulacdo é preciso seguir as seguintes etapas:

e FEtapa 1: Visdo ou formulagdo do modelo, que consiste em descrever
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0 modelo atual, suas particularidades, e qual o objetivo do estudo a
ser realizado;

e Etapa 2: Implementacdo, processo de modelagem, construcdo dos
cenarios, avaliacdo de gargalos e geracdo de resultados;

e Etapa 3: Analise dos resultados, etapa final do procedimento, que
realiza a interpretacdo dos resultados e prop8e 0s cenarios para
melhoria do modelo atual.

A Figura 4 exemplifica a metodologia de simulacdo proposta por Chif e
Medina (2010).

Definicéio
do sisterna

Formulagiio do sistema

Modelo
abstrato
Representacio do modelo

Modelo Dadosde
conceitual entrada

Analise eredefinigio
Resultados
exp erimentais

Modelo
operacional

Experimentacio do
modelo

Implementacio domodelo

Modelo

computacional

Verificagiio e validacio
Figura 4 - Metodologia de simulacdo
Fonte: Chwif e Medina, 2010, p.12.

Um dos modelos de simulacdo mais utilizados € a Teoria das Filas, que é
uma técnica da Pesquisa Operacional que, através da matematica aplicada e
processos estocasticos, analisa as formacdes de filas e suas caracteristicas. Como
exemplos podem ser citadas as filas de caixas em supermercados, bens
incompletos esperando processamento, filas de veiculos para entrada em uma
fabrica para carregamento, entre outros. Qualquer sistema que possua elementos
em espera para uma determinada atividade pode ser considerado sistema de filas
(Watson e Blackstone, 1981). Este ¢ um dos modelos de simulacdo mais
amplamente aplicado a varios cenarios e setores e pode ter diversos tipos de

analises, como tentativa e erro, analitico e métodos de simulag&o.
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S S .
) Sistema Servidor
Chegada Fila Partidade
de Clientes Clientes

Elementos em

Elementos em Fila Servico

Figura 5 - Sistema basico de filas
Fonte: Autora, 2017.

Para resolver o problema da fila, o ideal seria uma programacéo correta do
sistema para organizar as chegadas, realizacao das atividades, e saidas, porém nem
sempre é possivel, pois na maioria dos servicos a chegada e 0s servicos sdo
aleatdrios, o que dificulta o estabelecimento de um padr&o.

O principal problema relacionado a filas € o congestionamento de clientes
ou veiculos, por exemplo, junto com a ociosidade dos prestadores de servicos ou
atividades a serem realizadas. O congestionamento pode ser caracterizado por
haver muitos elementos chegando ao mesmo tempo, ou seja, a taxa de chegada
excede a taxa de disponibilizacdo da prestacdo do servigo ou atividade. Por outro
lado, por existir um grande numero de instalacbes de servicos ou baias de
carregamento, por exemplo, ocorre uma ociosidade, ou seja, a taxa de
servico/atividade disponibilizada excede a taxa de chegada. O ideal é ter um
equilibrio entre os dois lados, para que o0 processo ocorra sem perdas e otimizado.

A eficiéncia de uma operacao, quando se trata do assunto filas de veiculos, é
ordené-los e despachéa-los para a etapa seguinte de acordo com a teoria do FIFO —
First in First out. Essa sequéncia ndo pode causar desvios ocasionados por
indisponibilidade de produtos para o carregamento de um caminhdo ou a sua
ordem de liberacdo do processo, pedido do cliente que ndo pode ser faturado. Uma
abordagem de simulacdo de eventos discretos € capaz de propor solugdes para
melhorias de gargalos ocasionados em processos de despachos de veiculos em uma
area fabril ou de armazenagem (Lacomme; Moukrim; Tchernev, 2005).

O modelo de filas possui as seguintes caracteristicas:

a) Classificacdo da populacéo dos clientes em finita ou infinita;
b) Distribuicdo da probabilidade do intervalo de tempos de chegadas,

como distribui¢des de Poisson, uniforme e normal, que demonstram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521895/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521895/CA

Referencial Bibliogréafico 32

0 comportamento do processo de chegada dos elementos;

c) Disponibilidade do servico, pois alguns s6 ocorrem durante um
periodo e outros ndo tem intervalos de atuacéo;

d) Capacidade do sistema, ou seja, 0 numero de atendimentos
realizados no mesmo momento;

e) Distribuicdo do tempo de atendimento de cada cliente ou realizagéo
de uma tarefa, que na maioria das vezes pode ser constante ou
aleatoria;

f) Quantidade de fases, que se referem ao nimero de atividades a
serem realizadas antes de finalizar um processo;

g) Disposicéo da fila, que determina a ordem de atendimento de cada
elemento, que pode ser aleatoria, ordem de chegada, agendamentos
realizados, entre outros.

As caracteristicas do modelo de filas sdo importantes para elaborar e estudar
0 modelo desejado. Através da defini¢do e entendimento destes itens é possivel ter
uma analise mais rica e propor resultados mais concisos.

Para melhor compreensdo dos resultados, indicadores operacionais podem
ser usados, para que possam ser feitas comparagdes entre 0s cenarios e 0 modelo
resultante das entidades reais. Os indicadores refletem os comportamentos das
operacdes criadas por uma empresa, além de analisar seus recursos. Através deles
é possivel visualizar como processos ou atividades estdo sendo realizadas e definir
mudangas que busquem a melhoria sustentavel do sistema (Pastore; Guimarédes;
Diallo, 2010).

2.3.
Conclusdes sobre o Referencial Bibliografico

A revisao da literatura teve como objetivo descrever, de forma sintetizada,
0s principais temas que abordam o assunto tratado neste trabalho. Inicialmente, é
feita uma breve descricdo sobre base de distribuicdo de combustivel e como
processos de simulacdes podem ser aplicados neste setor. E citada a importancia
de fazer um levantamento do processo como um todo e tratar separadamente cada
atividade, para que seja estudado cada ponto e o resultado seja construido ao

longo de toda cadeia logistica.
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Na sequéncia foi descrito o assunto Sistema, em que foi retratada sua
definicdo e como é abordado por diversos autores da literatura. Os principais tipos
foram descritos e um detalhamento de como a modelagem e simulagdo ocorrem
dentro de um sistema foi exposto para embasar o tema geral do trabalho.

Por fim, foi referido o assunto simulacdo, em que sua defini¢do é exposta e
suas principais aplicacdes e modelos. E enfatizado como a simulagio pode ser
aplicada em processos operacionais € como suas etapas devem ser tratadas para
que se tenham bons resultados no estudo. E narrado o modelo de simulacio Teoria
das Filas, que é o principal foco do estudo, pois € o modelo utilizado para analisar
os dados da operagdo de carregamento da base de combustivel.

O proximo passo € a apresentacdo do modelo proposto, que faz uma
abertura detalhada sobre o assunto, local, ramo e empresa que serdo tratados neste

trabalho. Em seguida sera reproduzido o problema efetivamente.
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Uma base armazenadora de combustiveis € um local que possui
caracteristicas especificas para gestdo de estoque, movimentacdo, carga e descarga
de produtos granéis liquidos e inflamaveis. As particularidades para realizacéo
deste tipo de servico sdo grandes, como medicdo didria da temperatura dos
tanques de armazenagem, bacias de contencfes para acidentes que resultem em
vazamento, sistema de incéndio, licenciamento ambiental, documentacdes legais
de acordo com a exigéncia do governo, entre outros.

Além dos itens ja citados, uma base de armazenamento precisa ter seu
sistema de carregamento adequado para atender veiculos que realizem este
processo de acordo com sua especificidade, que pode ser: top, quando a tubulacéo
responsavel pela passagem do produto é fixada na parte superior do tanque, que é
a carreta responsavel pelo transporte de produtos liquidos ou pastosos; ou bottom,
quando o processo de carga € realizado através de um bocal disponivel na parte
lateral do tanque, exposto na Figura 6.

Figura 6 - Carregamento no formato “bottom”
Fonte: Autora, 2017.
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Os carregamentos realizados em veiculos com adaptacdo bottom tornam a
operacdo mais rapida, pois isto facilita o0 aumento da vazdo, uma vez que o
enchimento se processa de baixo para cima, diminuindo a producdo de carga
eletrostatica, e € mais segura, pois 0 operador ou motorista realiza todo o
procedimento no chao, reduzindo a probabilidade de queda e inalacdo de gases.
Além disso, o carregamento bottom permite que o0 processo de carga ocorra em
varios compartimentos ao mesmo tempo, 0 que ndo é possivel quando é do tipo
top, devido aos riscos de incidentes como vazamentos e mistura de produtos
serem maiores. Estas conclusdes sdo possiveis de serem avaliadas ao comparar
um carregamento bottom com um top.

O local designado para carregamento ou descarga de um caminh&o tanque é
chamado de baia. Nestes locais sdo instaladas bacias de contencdes, para suportar
possiveis derramamentos durante o processo de carregamento ou descarga. Além
da estrutura operacional existente ha também escritérios nestes locais, onde se
concentra a equipe de funcionarios responsaveis pelas atividades administrativas
do dia a dia, como agendamento de carga e descarga, controle do estoque, emisséo
de notas, entre outras.

As bases armazenadoras de combustiveis normalmente se instalam em pdlos
petroliferos, o que facilita a logistica de transferéncia de gasolina e diesel, que é
feita através de dutos diretamente das refinarias, principalmente nas regides sul e
sudeste.

Este estudo foi realizado em uma base de distribuicéo localizada no estado
do Rio de Janeiro. Na Figura 7 esta exposta a refinaria Reduc — Refinaria Duque
de Caxias, pertencente a empresa Petroleo Brasileiro S.A., localizada na cidade de
Duque de Caxias. Na Figura 7 é possivel visualizar que ela esta proxima a bases
armazenadoras do setor de distribuicdo de combustiveis. Os circulos de cores
brancas representam os topos dos tanques que realizam armazenagem destas
empresas. A Reduc possui uma estrutura robusta, com 43 unidades de
processamento, 55 produtos fisicos derivados do Petrdleo, 360 tanques e uma
capacidade de refino de 38.000 m?3 por dia, de acordo com informacgOes cedidas

pela empresa Petréleo Brasileiro S.A. %,

4http://WWW.pe-trobras.com.br/pt/nossas-atividade-s/principais-operacoe-s/refinarias/refinaria—

duque-de-caxias-reduc.htm


http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/refinarias/refinaria-duque-de-caxias-reduc.htm
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/refinarias/refinaria-duque-de-caxias-reduc.htm
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Figura 7 - Localizagéo da refinaria Reduc
Fonte: A autora, 2017.

Devido a extensdo territorial brasileira algumas bases ndo estdo proximas a
refinarias. Isto se deve, também, ao fato que toda distribuidora tem como objetivo
atender com o melhor nivel de servico os clientes em todas as regiGes do pais.
Estas bases recebem seus produtos via transferéncia através de ferrovias, que € um
modal de transporte economicamente mais viavel, por caminhdes de grande porte,
como bitrens, que tem capacidade para atender volumes em torno de 45.000 litros
por viagem e por balsas aquaviarias, que sdo muito utilizadas na regido norte do
Brasil. J& os consumidores de derivados de petréleo, como postos revendedores e
grandes empresas de diversos segmentos como transportes, mineradoras e
siderurgias, recebem seus pedidos por caminhBes tanques de menor porte,
normalmente até 30.000 litros.

A Figura 8 demonstra a complexidade da logistica de derivados do petréleo
no Brasil, que imp&e uma dificil rede de distribuicdo, com grandes distancias e

utilizacdo de diferentes modais de transportes.
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Figura 8 - Localiza¢&o dos produtos e bacias de derivados do petréleo
Fonte: Sindicom, 2016°.

3.1.
Base Estudada

A empresa estudada dispde de uma influente rede de armazenamento ao
longo do pais, com mais de 70 unidades operacionais, divididas em:

e Base propria: estrutura armazenadora de propriedade propria;

e Pool: local onde a estrutura de tanques de armazenagem é dividida
entre empresas do mesmo ramo, sendo que gastos gerais como
energia, limpeza entre outros sao rateados entre eles. O pool pode ser
comparado a um condominio logistico;

e Escritorio: esta definicdo é determinada quando uma empresa do
ramo de distribuicdo de derivados de petréleo aluga uma estrutura de
armazenagem de uma empresa terceira, com todos o0s requisitos de

layout e seguranca semelhantes a uma base propria ou pool.

5http://www.s,indicom.com.br/#conteudo.asp?conteud0=75&id_pai=63&targetEIement=Ieftpart


http://www.sindicom.com.br/#conteudo.asp?conteudo=75&id_pai=63&targetElement=leftpart
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Figura 9 - Estrutura de armazenagem da empresa estudada
Fonte: Autora, 2017.

A Figura 9 reforca a informacdo ja passada neste trabalho, que as
distribuidoras de combustiveis, biodiesel e etanol estdo concentradas no sul e
sudeste do pais, que sdo, também, as regides que mais geram demanda de compras
de produtos pelos clientes.

A base estudada esta localizada no pélo petrolifero de Duque de Caxias, no
estado do Rio de Janeiro. Esta regido € caracterizada pela grande refinaria que se
encontra no local, a Reduc — Refinaria de Duque de Caxias, e também pelas
instalagdes das principais empresas distribuidoras de combustiveis do Brasil.

Esta base armazenadora é uma das maiores do pais pertencentes a esta
companhia, sendo estrategicamente localizada no Sudeste com atendimento a uma
larga escala de clientes em trés estados, Rio de Janeiro, Espirito Santo e parte de
Minas Gerais. A estrutura deste local conta com mais de 10 tanques com
capacidade de armazenar mais de 30.000 m3 de produtos liquidos. A
movimentacdo mensal é de aproximadamente 130.000 m? através de 9 baias de
carregamento, sendo 3 do tipo top e 6 do bottom, e 4 baias para realizacdo das
descargas. Esta base recebe os produtos gasolina e diesel via duto da refinaria.
Para atender a demanda, as atividades sao realizadas por 24 horas, durante 7 dias

por semana. A Figura 10 demonstra como a estrutura da base esta disposta.
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Figura 10 — Base de distribuicio estudada
Fonte: Autora, 2017.

Na Figura 10, estdo exibidos os seguintes locais:

0) Sala de treinamento: sala em que ocorrem as capacitacdes
tanto para funcionarios da empresa como para prestadores de servicos,
como motoristas dos veiculos. E importante citar que todos os modais de
transportes sdo terceirizados;

1) Recebimento dutoviario: dutos que interligam aos tanques
diretamente com a refinaria Reduc;

2) Recebimento rodoviario: baias de descarga de produtos cuja
chegada ndo é possivel através dos dutos;

3) Armazenagem: tanques em que sdo colocados os produtos
para posterior envio aos clientes;

4) Carregamento: baias para realizacdo do carregamento dos

veiculos para entregas das demandas feitas pelos clientes;

5) Drive-in: local para retirada das notas fiscais emitidas para
cada veiculo;
6) Sistema de combate a incéndios: estrutura criada para

combate a incéndios, conforme exigido por lei;
7) Escritério: ambiente em que as atividades administrativas,
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como faturamento de pedidos, acompanhamento de estoques,

planejamento de chagadas e saidas de veiculos séo realizadas.

3.2.
Mapeamento dos processos da base

Este capitulo tem como objetivo 0 mapeamento dos processos que ocorrem
dentro de uma base armazenadora e distribuidora de combustiveis. As atividades
que ocorrem na base ndo sdo de grande complexidade, mas possuem alto nivel de
risco, por se tratar de um produto inflaméavel, o que determina que todos o0s
processos sejam feitos com méaxima cautela, para que qualquer acidente seja
prevenido. Os procedimentos realizados sao semelhantes as outras bases, inclusive
de outras empresas do ramo, por serem praticamente padrdo do ramo. Os gargalos
que serdo tratados neste trabalho referem-se aos processos de carregamentos, que
tem interferéncia das chegadas e partidas de veiculos.

Os mapeamentos serdo realizados nos processos de chegada e liberacdo dos
veiculos, espera do veiculo dentro da base, carga e descarga, e liberacdes dos
veiculos para saida da base.

3.2.1.
Chegada e liberacédo de veiculos

As atividades que ocorrem em uma base distribuidora tém como primeiro
passo a chegada de um caminhdo a base de combustiveis com o objetivo de
realizar a descarga de algum produto, ou ser carregado com algum item para ser
entregue a um cliente.

As transportadoras realizam o agendamento da descarga de produtos
antecipadamente com a base, através de um contato telefénico, e se comprometem
a comparecer no dia e horario marcado. Ao chegar na base ¢ realizada a consulta
no portal de agendamento para verificar se 0 caminhdo esta na grade do dia para a
operagéo.

Para realizacdo do carregamento ndo ha um agendamento prévio, pois todos
0s caminh@es possuem um contrato fixo de dedicacdo exclusiva com a empresa.
Assim, diariamente o veiculo e motorista se apresentam na portaria da base, e

informam estar disponiveis para a proxima viagem. Apds este contato, 0 motorista
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aguarda o chamado do funcionario responsavel da base para realizacdo da
operacdo, pois é preciso que o pedido do cliente e a roteirizagdo estejam
disponiveis pelo sistema da empresa para se iniciar a operagdo. A nota fiscal para
o cliente é emitida antes de ser iniciado o processo de carregamento.

O processo ndo é centralizado, desta forma, cada filial € responsavel pela
organizacdo de carregamentos e descargas que ocorrem em sua instalagdo. Assim,
quando o veiculo chega ao local, o primeiro passo é a validacdo do pedido a ser
carregado vinculado ao caminhdo apresentado naquele momento, que é feito por
um funcionario treinado para esta atividade.

Os registros como carteira nacional de habilitagcdo, documento do caminhéo,
licenca operacional, apdlice do seguro, CNPJ da empresa de transportes séo
consultados no momento em que a transportadora realiza seu cadastro na
distribuidora e periodicamente verificados através de auditorias.

Diariamente é feito um processo chamado “bola preta” que consiste na
escolha aleatoria de um veiculo e motorista para conferéncia de documentos e das
condicdes fisicas do veiculo, com o objetivo de alertar a todos os parceiros de
transportes a importancia de estarem de acordo com as exigéncias da empresa em
termos de documentacédo e seguranca. O check list operacional, que é a checagem
fisica das condigdes estruturais do caminh@o, é realizado semestralmente.

A chegada e liberacdo do veiculo para inicio da operacdo estdo vinculadas a
uma decisdo de liberacdo da entrada do caminhdo na base, ou seja, € verificado se
o0 pedido de venda que seré carregado esta disponivel para que esta etapa se inicie.
O pedido para estar liberado precisa ndo ter nenhum impedimento para ser
faturado, ou seja, sua nota fiscal emitida, como restricdo de pagamento pelo
cliente, ou saldo insuficiente do produto a ser carregado. Se o caminhdo ndo for
liberado para entrada na base ele aguarda em uma fila externa a instalacdo da base
o chamado para inicio de operacdo. Apo6s a entrada na base, se o veiculo for
selecionado para realizar o procedimento “bola preta”, ele espera a realizagdo do
check list pelo funcionario responsavel, caso contrario ele segue para 0
carregamento. Sabe-se que 99% dos veiculos tém sua entrada na base autorizada.

A Figura 11 demonstra este processo.
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Figura 11 — Mapeamento do processo de chegada e liberagéo do veiculo para acesso a
base
Fonte: Autora, 2017.

3.2.2.
Espera do veiculo dentro da base

Apbs o veiculo ser liberado para entrada na base, 0 motorista deve aguardar
ser chamado para poder entrar nas baias automatizadas. Nestas baias ocorre 0
processo de carregamento. Elas sdo chamadas de automatizadas porque todo o
processo ocorre através de um sistema automatizado, ou seja, ao chegar ao local
basta digitar qual o pedido que sera carregado e acoplar a bomba ao caminh&o que
0 carregamento se iniciara e finalizara, automaticamente, com o produto e volume
correto.

Na base estudada, o gerenciamento de fila para o0s processos de
carregamentos € realizado através de um sistema chamado Autobasi e, para
descarga, através do contato telefonico.

O CT se apresenta para a entrada na base somente depois de ser chamado.
O proximo processo é o direcionamento dos veiculos para a fila do processo
efetivo de carregamento. A estrutura da base dispbe de 9 baias para carregamento
e 4 para descarga, porém o encaminhamento do caminhdo para a baia depende do
produto que carregard ou do item a ser entregue na base. Isto deve ser visto

porque muitas vezes o pedido pode ndo estar liberado pela area comercial, por
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pendéncias financeiras, por exemplo, ou devido a um erro operacional, como néo
ter produto em estoque.

Este processo é simples, como pode ser visto na Figura 12, mas é
dependente de uma operacdo organizada, para que se evite ao maximo a formacéo
de fila, pois tanto para a transportadora quanto para a companhia distribuidora de

combustiveis, ter um veiculo parado é ineficiente e gera altos custos.

Veiculo Pedido |ibermdo
liberado para para carregamento
entrar na base £ baia disponovel

Vielculo aguarda
liberagdo da
baia

Sim

Espera do veiculo dentro da base

Veiculo segue para

a baia e inicia
processo de
carregamento

Fim

Figura 12 — Mapeamento do processo de espera do veiculo dentro da base para realizar o
processo de carga
Fonte: Autora, 2017.

3.2.3.
Carga e descarga

Apbs a sua liberacdo o veiculo se locomove para a baia de carregamento e
descarga com o seu pedido da operagdo. No processo de carregamento nao ha
pesagem do veiculo, pois todo o processo é automatizado. J& para descarga o CT
realiza a pesagem na area destinada & balanga, antes de seguir para a descarga.
Neste caso o veiculo é pesado cheio, na chegada, e vazio, apds a descarga, para
que seja validado o volume descarregado. H&4 uma grande incidéncia de furtos em
estrada, que gera diferenca de volume na descarga e impacta a operacdo no dia a
dia. Apos a pesagem no final da operacdo o caminhdo que realizou a descarga €
liberado para sair da base. Os detalhes deste processo estdo expostos na Figura 13.

Um veiculo pode compor a carga de 1 a 3 tipos de produtos, dependendo da
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divisdo fisica do seu tanque. Um caminhdo do modelo truck, que tem uma
capacidade média de 15.000 m3, é capaz de transportar 3 tipos de produtos, o que
otimiza as entregas em clientes localizados em uma mesma regiao.

Ao término do procedimento de carga ocorre o processo de spot-check, que
consiste no “sorteio” aleatorio de CT’s que serdo analisados com o objetivo de
garantir a seguranca e qualidade do produto através de uma amostragem.

O objetivo deste trabalho é a anélise do processo de carregamento, por isso
apenas este processo foi mapeado. O procedimento de descarga foi citado, mas

ndo sera detalhado na modelagem.

Ao chegar a baia
o motorista Pedido esta
digita o pedido a correta J

Veiculo liberado
parairparaa baia
de carregamento

v

ser carregado
Inicio

‘ Ndo

Sim

Ationa o
Acoplaabomba ao Sim

Problema funcionario da

tangue parainidar [ ] )
g prgcesso resolvido base para verificar
0 ocorrido

-~

Processo de carregamento

Y

Finalizado o
carregamento a

bomba € desligada e
o tangue fechado

Veiculo sai da
baia de
carregamento

Figura 13 — Mapeamento do processo de carga
Fonte: Autora, 2017.

3.2.4.
Liberagdes dos veiculos para saida da base

Ao finalizar o carregamento a proxima etapa € a liberacdo do caminhdo para
saida da base distribuidora de combustiveis. Neste momento, a nota fiscal do
cliente é entregue para o motorista que é liberado para seguir viagem. E
considerado que 100% dos veiculos que entram na base também saem dela,

geralmente no mesmo dia, dependendo do horario de entrada no local.
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Veiculo liberado da Mota fiscal &

Veiculo liberado

baia apos realizar o entregue ao |
para sair da base

carregamento maotarista

Inicio

Liberagao do veiculo para saida da
base

Figura 14 — Liberagédo do veiculo para saida da base
Fonte: Autora, 2017.

3.3.
Cenérios Avaliados

O objetivo deste trabalho é simular o processo atual de carregamento de
caminhdes tanques em uma base distribuidora de derivados de petroleo, instalada
no Rio de Janeiro. Com base neste levantamento, cenarios atuais e futuros seréo
criados para que estes resultados ajudem na tomada de decisbes para
investimentos no local, capazes de atender um aumento de demanda que possa
surgir.

O modelo de simulacédo criado possui como dados de entradas o niumero de
CT’s que chegaram na base durante o ano de 2016, intervalos de tempos de
chegadas, carregamento e saida do caminhdo do local. Os cenérios foram criados
a partir de uma base historica de dados de um ano de operacdo, sendo registros
com inicio na data de 02 de janeiro 2016 a 31 de dezembro de 2016. A base de
dados obtida para a realizacdo do trabalho possui 50.906 registros validos, que
correspondem a carregamentos de 644 CT’s, que passaram pela base neste
periodo, sendo que 100% destes veiculos realizaram mais de uma operacdo de
carregamento no local durante este ano.

Os cenarios foram propostos de acordo com as expectativas da empresa,
prevendo variagbes na economia que afetam o objetivo direto que é a
comercializacdo de derivados de petroleo. O primeiro levantamento foi feito para
validacdo do processo real, realizado hoje, e nos demais constam as variagdes que
podem ocorrer de acordo com o movimento politico-econdmico do pais.

e Cenéario 1. cenario para validacdo através dos numeros de

carregamentos realizados no ano de 2016;
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Cenario 2: queda no volume de vendas, reducdo do horario
disponivel para carregamento, referente a dois periodos para 15
horas;

Cenario 3: aumento do volume de vendas, acréscimo de 3 horas
destinadas ao processo de carregamento relacionado a dois periodos
de operagéo, totalizando 21 horas de operagéo;

Cenario 4: queda no volume de vendas, inatividade de 2 baias de
carregamento, ficando com 7 baias ativas;

Cenério 5: aumento do volume de vendas, com investimento em 3
baias de carregamento, totalizando 12 baias disponiveis para a

operacéo de carga.

A Figura 15 ilustra o detalhamento da operacao desde a chegada do CT até a

sua saida da base, com os 5 horarios de registro na base de dados por placa de

veiculo, sendo que:

HCh = Hora de Chegada;
HEnN = Hora de Entrada na Base;

HIn = Hora de Inicio do Carregamento;

HFn = Hora Final do Carregamento;
HSd = Hora de Saida da Base.

Figura 15 — llustracdo do processo na base, demonstrado pelos tempos que representam

cada fase

Fonte: Autora, 2017.

A operacdo representada na Figura 15 pode ser descrita da seguinte maneira:
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o CT chega na base e efetua o registro de disponibilidade para a operacéo, ficando
disponivel no sistema para carregamento. O proximo momento é quando o
motorista é autorizado a entrar na base ap6s checagem do pedido a ser carregado e
do fluxo de CT’s no interior da base. O estacionamento dentro da base dispde de
poucas vagas, por isso a necessidade dos caminhGes também pararem no exterior
da instalacdo. Apds a entrada do CT, o mesmo dirige-se a baia de carregamento
disponivel, caso ndo passe pelo processo de “Bola preta”, mas é preciso aguardar
a liberacdo da mesma. Assim, é formada uma segunda fila, chamada de espera
para carregamento, agora no interior da base. Também é medida a duracdo do
carregamento. Por fim, o CT aguarda os procedimentos finais de checagem por
parte dos operadores da base e a retirada da nota fiscal. Apds estes procedimentos,
o CT sai da base e segue viagem até o cliente. De acordo com a Figura 15 temos
as seguintes formulas para chegar aos intervalos de tempos da operagdo de
carregamento:
e Tempo de espera para entrada na base = HEn (hora de entrada na
base do CT) — HCh (hora de chegada do CT);
e Tempo de espera para carregamento = Hin (hora de inicio de
carregamento) — Hen (hora de entrada na base);
e Duracdo do carregamento = HFn (hora final do carregamento) — Hin
(hora do inicio do carregamento);
e Tempo para saida da base = HSd (hora da saida da base) — HFn.
O Quadro 2 mostra a média do nimero de CT’s que carregam na base no

periodo mencionado por faixa horéria:

Quadro 2 — Média de numero de CT’s que carregam na base, por faixa de horéario

SemDaiﬁ;/aora DOM | SEG TER QUA QUI SEX SAB | Média

0 1 12 13 14 12 12 13 11
1 1 10 10 9 10 12 11 9
2 0 11 10 10 9 10 11 9
3 1 11 9 9 9 11 11 9
4 0 11 10 10 10 11 12 9
5 1 12 12 12 12 13 12 11
6 1 10 11 9 10 10

7 2 8 8 8 7 8

8 1 8 7 7 6 7
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9 1 7 7 8 6 7 6 6
10 1 10 8 9 7 10 7 7
11 1 10 8 8 7 10 8 8
12 1 10 7 7 6 8 7 7
13 1 7 6 7 6 7 6 6
14 1 7 5 6 6 7 4 5
15 0 6 4 5 4 5 1 4
16 2 5 4 5 4 5 1 4
17 5 6 6 6 7 7 0 5
18 8 9 8 8 8 8 0 7
19 6 6 3 4 4 5 1 4
20 2 2 1 1 2 1 0 1
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 36 178 157 163 150 175 137 142

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521895/CA

Fonte: Autora, 2017.

Temos, portanto, uma media de 142 CT’s carregando na base por semana e
podemos observar que o pico de carregamento, 11 CT’s, ocorre as Oh e 05hs. As
21hs ocorre uma interrup¢do no carregamento para recebimento de produto nos
tanques, bombeados diretamente da refinaria. Nesta faixa horaria os tanques sao
medidos e também sdo apuradas as perdas e sobras de produto. Na Figura 16 o

namero de CT’s por faixa horéria é representado graficamente.

Médiade Caminh&es por Hora
12

10

Numero de camihdes
(o)}

0 >

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 16 — Grafico da média de caminhdes por hora
Fonte: Autora, 2017.

Para melhor entendimento dos comportamentos apresentados pela operacédo
na base de combustivel a operagdo foi dividida em trés periodos, conforme
expostos abaixo.

e Periodo 1: Faixa horéria de Oh as 5:59hs;
e Periodo 2: Faixa horaria de 6hs as 18:59hs;

e Periodo 3: Faixa horéaria de 19hs as 21:59hs.

3.4.
Premissas do modelo

O modelo proposto ndo considerou as atividades relacionadas a descargas de
produtos, apesar de terem sido descritas neste trabalho. Além disso, através da
divisdo em faixas horarias € possivel realizar uma analise estatistica de cada
periodo destinado ao processo de carregamento do caminhdo, com o objetivo de
entender se existe alguma similaridade entre as operagOes nestes intervalos de
tempo (Tabelas 1a, 1b e 1c).
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Tabela 1a, 1b e 1c — Dados estatisticos resultantes da base de dados inicial relativos ao

processo de carregamento de CT’s

Dados Estatisticos Tempo Dados Estatisticos Tempo Dados Estatisticos Tempo
de Carregamento FAIXA de Carregamento FAIXA de Carregamento FAIXA
HORARIA - DE 00 AS 05 HORARIA - DE 06 AS 18 HORARIA - DE 19 AS 21

Média 21,80 Média 22,23 Média 19,55

Erro padréo 0,12  Erro padrédo 0,10  Erro padrédo 0,32

Mediana 19,22 Mediana 19,27 Mediana 18,12

Modo 16,52 Modo - Modo -

Desvio padréo 16,77  Desvio padréo 17,59  Desvio padrédo 13,20

Variancia da Variancia da Variancia da

amostra 281,30 amostra 309,51 amostra 174,13
Curtose 1.963,93 Curtose 376,33 Curtose 9,67
Assimetria 31,61  Assimetria 13,02  Assimetria 1,97

Intervalo 1.200,42 Intervalo 656,20 Intervalo 130,77

Minimo - Minimo - Minimo -

Maximo 1.200,42 Maximo 656,20 Maximo 130,77

Soma 455.674,03 Soma 628.743,13 Soma 33.305,97
Contagem 20.904,00 Contagem 28.289,00 Contagem 1.704,00
Nivel de Nivel de Nivel de

confianca confiangca confianga

(95,0%) 0,23  (95,0%) 0,21  (95,0%) 0,63

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521895/CA

Fonte: Autora, 2017.

De acordo com as Tabelas 1a, 1b e 1c verifica-se que os dados estatisticos
dos dois primeiros intervalos, de Oh as 5:59h e de 6h as 18:59h, tem uma maior
proximidade ao assumir um nivel de confianca dos dados de 95%, o que nao
ocorre quando se compara com o terceiro intervalo de tempo. Os desvios padréo
dos dois primeiros intervalos sao maiores e apresentam valores proximos, o que
demonstra uma maior dispersao dos dados.

Devido a estes fatores estatisticos e a paralisagdo do processo
temporariamente para bombeio de produtos para os tanques as 21hs, o que resulta
em uma base de dados muito menor, os dados da faixa horéaria de 19 as 21:59 nédo
serdo consideradas neste estudo. Sendo assim, por causa da quantidade de
resultados obtidos e semelhanca estatistica, este estudo considerou as informagdes
relativas ao processo de carregamento nos intervalos de horéarios de 0 as 5:59hs e
de 6 as 18:59hs. Além disso, os dados foram levantados de segunda a sabado,
visto que no domingo a demanda é pequena, pois grande parte dos clientes ndo
aceita receber seus pedidos neste dia.

Os meses de outubro, novembro e dezembro também ndo foram
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considerados na simulacao, pois houve uma alteracdo na estratégia de precificacéo
da companhia e alguns clientes tiveram seus atendimentos migrados para outra
base de distribuicdo de combustiveis, 0 que desonerou a base estudada durante o0s

trés ultimos meses do ano de 2016.

3.5.
Coleta de dados

Para o desenvolvimento do trabalho informagdes reais foram coletadas na
propria empresa estudada. Para a simulacdo foram considerados 39.018 registros
validos da operacdo de carregamento, no intervalo de tempo de Oh as 18:59hs, de
segunda a sébado, entre 0s meses de janeiro a setembro de 2016. Esta quantidade
se difere da analise estatistica realizada, visto que para analise geral do processo
foram considerados todos os dados coletados no ano.

Para determinacdo da melhor distribuicdo que se ajusta aos intervalos de
tempos, Intervalo de Chegada, Tempo de Espera no Patio, Tempo de Espera para
Carregamento, Tempo de Carregamento e Tempo de Saida, foi utilizado o sistema
Input Analyzer que faz parte do software ARENA e trata os inputs de dados para a
realizacéo da simulacéo.

Os dados de entrada estdo no Quadro 3. Porém, por se tratar de uma base de
dados de quase 40 mil registros, foram expostos apenas alguns levantamentos,

como forma de exemplificar com os tempos foram coletados na operacéo.

Quadro 3: Base de dados reais coletados na base distribuidora

Hora Chegada| hora 3 3 3 3 3
mm:ss 00:25 00:31 00:32 00:22 01:19
Intervalo de
Chegada

min 0,4 0,5 0,5 0,4 1,3

A mm:ss 01:47 01:29 01:24 02:05 02:07
Faixa Tempo de

Horaria | ggpera Patio .
-deO min 1,8 1,5 1,4 2,1 2,1

as
18:59 h Tempo de mm:ss 09:28 09:22 05:51 11:38 02:42
Espera para

Carregamento | min 9,5 9,4 5,9 11,6 50,7
mm:ss 23:35 01:41 10:02 19:13 10:01
Tempo de
Carregamento

min 23,6 49,7 34 19,2 34
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mm:ss 29:42 22:14 08:46 09:03 43:14
Tempo de

Saida

min 29,7 22,2 8,8 9,1 43,2

Fonte: Autora, 2017.

Os dados colhidos na base de distribuicdo foram tratados para retirada dos
outliers. Este trabalho foi realizado ap6s a observacdo que algumas operacdes
distorciam o resultado e sua frequéncia era muito baixa. Para evitar que dados
com erros comprometessem as andalises e conclusdes do estudo estes numeros
foram desconsiderados.

Para dimensionar os outliers foi usada a teoria do intervalo inter-quartil (11Q
= Q3 - Q1), que corresponde a diferenca entre o 3° quartil, chamado de Q3, que se
refere a 75% da base de dados, e 0 1° quartil, chamado de Q1, que tem como base
25% do total de informagdes. Através deste intervalo é possivel calcular o limite
superior e inferior, através das seguintes expressoes: i) Limite Inferior - LI = Q1 —
¢ x 1lQ ii) Limite Superior — LS = Q3 + ¢ x 11Q, sendo que ¢ é uma constante
positiva que quanto maior mais tolerante € o critério. Neste estudo foi definido ¢ =
1,5, que é o valor mais utilizado para tratar outliers através da teoria do intervalo
inter-quartil. Os valores abaixo do LI e acima do LS sdo chamados de outliers. O
Quadro 4 demonstra a analise referente a outlier da base de dados coletada.

Quadro 4: Levantamento de outliers

Dados Intervalo | Tempo de Tempo de Tembo de Tempo
Estatisticos de Espera Espera para Carre Fz)atmento de
Chegada Patio Carregamento 9 Saida
Média (min) 8,03 14,41 30,04 21,98 54,31
Desvio Padréo 26,66 22,84 24,67 17,18 134,20
(min)
Mediana (min) 3,57 5,80 22,95 19,23 9,60
1° Quiartil (min) 1,22 3,10 9,95 13,95 6,20
3° Quartil (min) 8,08 15,63 44,60 26,68 18,85
* -
¢ (3Q - 1Q) 10,30 18,79 51,98 19,09 18,98
(min)
Limite Inerior - -9,08 -15,69 42,03 5,14 12,78
LI (min)
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Limite Superior - | ;4 39 34,42 96,58 45,78 37,83
LS (min)

Quantidade

dados acimalS | 2.825 4.463 515 1.619 6.079
— OQuitliers

% Outliers 7,2% 11,4% 1,3% 4,1% 15,6%

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521895/CA

Fonte: Autora, 2017.

As distribuices resultantes da utilizacdo da ferramenta Input Analyser, apés
retirada dos outliers, constam resumidamente no Quadro 5. Estas expressoes
foram utilizadas no modelo do ARENA, para determinagéo do resultado final da

simulacdo, e podem ser vistas detalhadamente no Apéndice 1.

Quadro 5: Resultados do Input Analyser

Resultados Input Analyser Distribuicéo Expressao

Tempo entre chegadas na

base (min) Lognormal LOGN(4.98, 7.56)

Tempo de espera no patio para

entrar na base (min) Lognormal -0.001 + LOGN(8.95, 12)

Tempo de espera para realizar

: Lognormal -0.001 + LOGN(31, 39.3)
o carregamento (min)

Tempo de realizacédo do . -0.001 + WEIB(22.3,
) Weibull
carregamento (min) 2.41)

Tempo para saida da base de

distribuico (min) Erlang -0.001 + ERLA(3.46, 3)

Fonte: Autora, 2017.

3.6.
Implementagdo do modelo

Esta etapa trata da constru¢do do modelo de simulacdo referente as
informacOes coletadas da empresa de distribuicdo e aplicadas ao software
ARENA.

Os processos seguiram a seguinte sequéncia:

e Processo de chegada de veiculos;
e Espera do veiculo para entrada na base armazenadora;

e Liberacédo do pedido e baia para realizagdo do carregamento;
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e Processo de carregamento;
e Processo de saida da base.

Para a construcdo do modelo o recurso de numero de baias disponiveis para
carregamento, que no cenario real sdo 9, foi considerado para melhor
representacdo do processo como um todo.

O periodo considerado para a simulagdo foi o periodo de 02 de janeiro a 30

de setembro de 2016, e os horarios de atividades de 0 as 18:59 horas.

———— j —
Lezuz Expara
Chegada de \—,__ Mesdicao Tampo
Camirioes Ertraria e
— =
Lezuz Expara
pa¥a e na
D
j —
Saatlon Espara Vel Lezuz Expara
J - Maidicsn f:cl':r.:'x: Tampo e
o Eiecucan 1 = Eicuon 1 o~
s Camegamento_2
Lesus Salds
Viloulo agusnia L
Padid disponiel?
1 Ineracan da bals Camagameio
.

& T
- eIzl aspar

Medicao —— Tampo de

I Enatucsn 2 i Enatucsn 2

. T
ﬁ‘ Meadicso Frocesso oe Tempo te
2 e ]
U Evecucan 3 l TETEQATAT Evecucao 3

Lazue para Saids|

—| | — ﬁ
Al s Medican Procasso e g g - —
ELTE | Exacucss 4 Ll Execucsn 4 maa Fr

Figura 17 — Modelo de simulagao construido no ARENA
Fonte: Autora, 2017.
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3.6.1.
Verificacdo e Validacdo do Modelo

Para finalizar a etapa anterior € preciso que o modelo implementado no
ARENA seja comparado com o modelo conceitual, com o objetivo de certificar
que a modelagem atende aos pressupostos estabelecidos. A verificagédo e
validacdo do modelo sdo essenciais para garantir que o trabalho tenha sido
realizado com sucesso.

A verificagdo do modelo esta relacionada ao desenvolvimento de um
modelo computacional, sem erros de logica e bugs. Para esta etapa uma funcéo
disponivel no ARENA, chamada Check Model, foi utilizada e ndo foi apresentado
nenhuma irregularidade.

A validacdo é um processo mais custoso que a verificacdo, pois é através
dela, com a restricdo estabelecida, o cenario real pode ser representado. As
validacGes do modelo foram feitas comparando os resultados extraidos do modelo
com os dados reais coletados entre os meses de janeiro a setembro de 2016.

O sistema modelo pode ser considerado como um sistema terminal, pois
possui condicBes fixas iniciais e um horario especifico que estabelece o fim do
processo de simulacgéo.

O Quadro 6 representa os resultados obtidos apos 10 replicacdes realizadas
do modelo. O resultado do cenério real no periodo de 9 meses é de 39.018 saidas
de caminhdes da base de distribuicdo de combustiveis. A média das saidas das
replicacdes da simulacdo é igual a 41.192 veiculos, que gera uma diferenca de
5,57% do modelo real. Esta variacdo demonstra que a modelagem construida esta

em linha com os dados reais, sendo valida para o estudo proposto neste trabalho.

Quadro 6: Resultados das replicacdes do modelo criado no ARENA

Replicacéo Unidade Resultado
1 Caminhdes/9 meses 41.317
2 Caminhdes/9 meses 41.302
3 Caminhdes/9 meses 41.175
4 Caminhdes/9 meses 41.092
5 Caminhdes/9 meses 41.030
6 Caminhdes/9 meses 41.032
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7 Caminhdes/9 meses 41.181
8 Caminhdes/9 meses 41.275
9 Caminhdes/9 meses 41.257
10 Caminhdes/9 meses 41.263

Fonte: Autora, 2017.

A Tabela 2 compara as médias reais e aquelas resultantes da simulacdo. A
variacdo apresentada reforca a validagdo positiva do modelo, pois todas as
diferencas estdo abaixo de 10%, consideradas satisfatorias para este estudo, visto
que este percentual ndo compromete a aplicacdo pratica do modelo de simulacéo.
Um valor acima de 10% poderia dizer que o modelo proposto ndo representa

adequadamente 0 processo.

Tabela 2 — Validagdo do modelo

Variavel Analisada Média Real Média da Simulagé&o Variacao (%)
Intervalo de tempo en?re 4,55 4,99 9,67%
chegadas na base (min)

Tempo de espera no pa}tlo para 8,05 872 8,32%
entrar na base (min)
Tempo de espera para r_eallzar 28,82 30,98 7.49%
0 carregamento (min)
Tempo de reallzaggo do 20,08 21,33 6,23%
carregamento (min)
Tempo para saida da base de 10,36 10,37 0,10%

distribuic&o (min)

Fonte: Autora, 2017.

Com os resultados obtidos pelas avaliacBes feitas podemos verificar que o
modelo esta validado.

No préximo item serdo expostos os resultados e discussdes do modelo real e
dos cenarios propostos por meio de uma série de indicadores, com o objetivo de

finalizar o estudo realizado neste trabalho.
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Andlise de Cenarios

Esta etapa do trabalho tem como objetivo demonstrar os cenérios criados,
pelo modelo computacional desenvolvido, e ratificar que eles condizem com uma
realidade que a empresa pode vir a passar. Indicadores foram definidos para

avaliar o desempenho das simulacdes e demonstrar os resultados obtidos por meio

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521895/CA

de diversas rodadas.

Os indicadores considerados neste trabalho sdo destacados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores

Unidade
Indicador Descricédo de Forma de calculo Finalidade
medida
Demonstra o nimero de
Quantidade de caminhdes
caminhfes . . movimentados na base
. Unidades Quantidade de
movimentados . N em 9 meses. Pode ser
/Periodo caminhdes
1 em 9 meses . comparado com 0s
de movimentados em 9 ;
em todo o demais meses do ano
Tempo meses
processo da ou com outras bases de
base distribuicdo de
combustiveis
Somatério dos
tempos médios de
“Espera no patio
para entrar na base Indica o tempo que o
+ “Espera para processo total esta
Tempo médio realizar o ocorrendo e também
2 do ciclo do Minutos carregamento + COMo 0 processo pode
caminhao “Realizagao do estar sendo ineficiente
carregamento” + para os objetivos da
“Tempo para saida empresa
da base de
combustivel” em 9
meses
Apresenta o nimero de
: caminhdes em fila na
Quantidade de . .
S Quantidade de espera para realizar
caminhdes na . L i
. Unidades caminhdes em fila  carregamento na base
fila de entrada :
/Periodo na espera para em 9 meses. Pode ser
3 do processo de )
p de realizar o comparado com 0s
Espera para !
: Tempo carregamentoem 9  demais meses do ano
realizar o
» meses ou com outras bases de
carregamento

distribuicdo de
combustiveis
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Tempo médio

de
permanéncia

na fila de Minutos
“Espera para

realizar o

carregamento”
Quantidade de .
caminhdes na Unldgdes
) /Periodo
fila no processo d
e
de
Tempo
carregamento
Tempo médio
de
permanéncia Minutos
na fila para
realizagéo do
carregamento
NUumero |_'ned|o Unidades

de baias .

. /Periodo
utilizadas no de
processo de

Tempo
carregamento
Fe_rcentua_l Unidades
médio de baias .

- /Periodo
utilizadas no de
processo de

Tempo
carregamento

Tempo médio em
fila na espera para
realizar o
carregamento em 9
meses

Quantidade de
caminhdes em fila
na espera para
realizar o
carregamento em 9
meses

Tempo médio em
fila para realizacdo
do carregamento
em 9 meses

Ndmero de baias
utilizadas no
processo de

carregamento em 9
meses

Quantidade de
baias utilizadas no
processo de
carregamento em
relacdo ao total de
baias disponiveis,
no periodo de 9
meses

58

Aponta o tempo médio
que os caminhdes
esperam na fila na

etapa anterior ao
carregamento em 9
meses

Revela o nimero de
caminhdes em fila na
espera para realizar
carregamento na base
em 9 meses. Este
indicador pode ser mais
um fator para
dimensionar o nUmero
de baias para realizacdo
do processo de
carregamento
Exibe o tempo médio
que os caminhdes
esperam na fila na
etapa anterior ao
carregamento em 9
meses
Evidencia o nimero
médio de baias que sao
utilizadas durante o
carregamento em 9
meses. Através deste
indice é possivel
verificar se ha
ociosidade ou ndo no
processo
Indica o percentual
médio de baias que sao
utilizadas durante o
carregamento em 9
meses. Através deste
indice é possivel
verificar
percentualmente o grau
de ociosidade ou ndo no
processo

Fonte: Autora, 2017.

Apo6s o desenvolvimento e validagdo do modelo computacional os

resultados dos cenarios propostos foram gerados e estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos cenarios propostos

9 baias 9 baias 9 baias 7 baias 12 baias
18 hs de 15 hs de 21 hs de 18 hs de 18 hs de
operagdo operacdo  operagao operacéao operagao
Inicio as Inicio as Inicio as Inicio as

00:00h 00:00h 00:00h Inicio as 00:00h 00:00h

Término Término Término Término as Término as
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as 18:59h as 15:59h as 21:59h 18:59h 18:59h
Cenario Cenario L. ..
Cenario Cenario
L. Tempo Tempo ~
: Cenario . o Reducéo para Aumento para
Unidade diario de diario de . .
d 2016 ~ ~ 7 baias para 12 baias para
& operagao operacao carregamento carregamento
Indicador Medida 15 horas 21 horas
Unidades
1 /Periodo 41.263 34.253 48.133 41.393 41.295
de tempo
2 Minutos 71,41 71,38 71,29 74,69 69,85
Unidades
3 /Periodo 3,37 3,37 3,37 4,11 3,14
de tempo
4 Minutos 16,84 16,84 16,85 20,46 15,66
Unidades
5 /Periodo 0,32 0,32 0,32 1,10 0,05
de tempo
6 Minutos 1,58 1,58 1,59 5,47 0,27
Unidades
7 /Periodo 3,95 3,95 3,95 3,97 3,96
de tempo
8 % 43,93 43,91 43,93 56,67 32,99

Fonte: Autora, 2017.
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Apbs a geracdo dos resultados dos cenarios € possivel realizar a analise dos
indicadores, para avaliacdo das opcOes de alteracOes da operagéo de carregamento
na base estudada. Com o desenvolvimento do trabalho o ndmero de caminhdes
carregados no ano de 2016, no periodo de janeiro a setembro, foi de 41.363
enguanto que, na realidade, este numero é de 39.018.

A diferenca demonstrada em relacdo ao ntimero de CT’s resultantes do
modelo e a quantidade real pode ser entendida como as variagdes existentes nos
processos, que nao foram inseridas no modelo, como parada para manutencédo de
equipamentos, bombas e obras na base.

Quantidade média de caminhdes movimentados e tempo médio de ciclo
— Indicadores 1 e 2

A quantidade média de caminhdes que passaram pela base no periodo
tratado neste trabalho varia, proporcionalmente, em 17% quando se reduz ou
aumenta o tempo de operacdo em 3 horas. No periodo considerado no modelo o
resultado da simulagdo ¢ de 41.263 CT’s, enquanto que para 15 horas a saida ¢ de
34.253 ¢ para 21 horas ¢é de 48.133 CT’s. Essa alteracdo demonstra que, com a
alteracdo do tempo, sem alteracdo da demanda de vendas, a operacdo ocorre da
mesma forma.

Em contrapartida, quando o nimero de baias passa a ser 7 ou 12, os outputs
sdo 41.393 e 41.295 caminhdes, respectivamente. Com a quantidade menor de
baias e praticamente 0 mesmo resultado do cenario real 0 modelo nos mostra que
algumas baias do processo atual podem estar ociosas no processo. Assim, a
reducdo imediata da utilizacdo de algumas baias ndo alteraria o desempenho do
processo como um todo. Com o aumento do nimero das baias a quantidade de
saidas também ndo sofreria grande mudanca, indicando que a operacdo pode ter
ainda mais baias ociosas.

Este ponto é importante para a empresa, pois 0 modelo apresentou um
indicio de que devido & demanda ndo sofrer grandes alteracBes, custos fixos
podem ser maiores do que o realmente necessario. Além disso, um investimento
em novas baias neste momento ndo agregaria eficiéncia a operacdo, apenas
aumentaria 0s custos ja existentes pela atividade de uma baia.

Em relagdo ao tempo de ciclo, observa-se que alterando o tempo total de
operacéo o ciclo sofre pequena oscilagdo. Isto demonstra que mesmo alterando o

intervalo disponivel para o processo de carregamento o tempo de ciclo nao sofre
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mudanga, permanecendo praticamente 0 mesmo em relacdo ao modelo real.
Porém, ao reduzir o nimero de baias para 7 o tempo de ciclo sofre uma elevacéao
de 4,59%, o que no dia a dia pode afetar negativamente o processo total, por ndo
conseguir atender toda a demanda. De outro lado, ao aumentar o numero de baias,
verifica-se que o tempo de ciclo tem uma reducdo de 2,18%, o0 que é capaz de
absorver um aumento da demanda de vendas.

Quantidade média de caminhdes e tempo médio nas filas — Indicadores
3,4,5e6

O comportamento dos cenarios € muito similar quando se trata das filas nos
processos de espera para realizar o carregamento, etapa anterior ao processo de
carregamento, e na fila de espera para o processo efetivo de carregamento.
Quando ha a alteracdo dos horarios da operacdo para 15 horas e 21 horas ndo se
observa uma variacao significativa tanto no namero médio de caminhdes quanto
no tempo médio, que proporcione impacto no processo. Isto pode ser justificado
pelo fato de que alterando os tempos a frequéncia continua a mesma, o que resulta
nas mesmas distribuicdes estatisticas, que levam o modelo ao mesmo resultado do
cenario real.

Entretanto, ao alterar o numero de baias para 7, hd um aumento superior a
20% no namero médio e tempo médio de CT’s na fila de espera, para realizar o
processo de carregamento. A mesma situacdo pode ser vista na alteracdo para 7
baias na fila do processo efetivo de carregamento, que resulta em uma alteracao
ainda maior na quantidade de caminhfes e tempo médio de fila, superiores a
200%. Ao aumentar o nimero de baias para 9 unidades, o numero de CT’s em
filas nestes processos, e o tempo médio de permanéncia nestas filas, é reduzido
em 6,92%, na média, na etapa de espera para realizar o carregamento e 83,64%,
na média, no processo efetivo de carregamento. Isto demonstra que a reducdo de
baias impacta negativamente no processo, intensificando as filas, enquanto o
incremento do numero de baias reduz significativamente a quantidade de
caminhdes e o tempo perdido em filas.

O modelo computacional foi criado com base na operacdo real de
carregamento na base avaliada. No baseline a formacdo de filas ocorre na etapa
chamada neste trabalho de “espera para realizar o processo de carregamento”, que
é uma fase anterior & “espera para realizar o carregamento”. Na operacdo, a

formacéo de filas deve ocorrer, com maior significancia, na espera para realizar o
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processo de carregamento, pois quando o caminhdo se desloca para proximo das
baias, para que haja maior seguranca e organiza¢do dos processos, ndo se deve
formar fila. Neste Gltimo caso a passagem do CT deve ser quase instantanea, pois
ele realiza apenas uma pequena parada para aguardar a saida do caminhdo que
estava ocupando a baia naquele momento.

Os resultados obtidos na simulacéo séo consistentes com a realidade, pois a
maior formacgdo das filas ocorre na etapa anterior a espera para realizar o
carregamento, sendo que, a quantidade e o tempo de espera proximo a baia de
carregamento sdo muito pequenos. Em contrapartida, ao verificarmos a formacéo
de filas no processo de espera para realizar o processo de carregamento o nimero
resultante € mais expressivo, sendo acima de 3 unidades, na média, podendo
chegar at¢ 30 CT’s em fila, e o tempo de espera de, aproximadamente, 17
minutos, em alguns momentos atingindo 84 minutos de aguardo.

Desta forma, verifica-se que 0s cenarios propostos na simulacdo
demonstram a realidade da operacdo, que é a formacdo das filas, que impactam
negativamente o dia a dia da operacdo. Apesar da média do resultado ndo
apresentar um numero tdo expressivo sabe-se que isso representa apenas uma
média, e que muitas vezes a quantidade € substancialmente superior e o efeito é
praticamente um né na operagéo.

Numero médio e percentual de utilizacdo de baias — Indicadores 7 e 8

Estes indicadores foram definidos para verificar a utilizacdo e desempenho
das baias disponiveis na base de carregamento de derivados do petréleo.

Em comum com os demais indicadores, quando € feita a variacdo do tempo
do processo, ndo se observa uma diferenca significativa na quantidade e
percentual médio de utilizacdo das baias. Isso, novamente, pode ser explicado
com a justificativa que ao se alterar os tempos é levada em consideracdo uma
alteracdo da demanda proporcional a estes tempos, que resulta em uma frequéncia
similar ao cenario real, o0 que leva permanéncia dos nimeros dos outputs.

Entretanto, ao alterar o0 nimero de baias para 7, observa-se um aumento de
0,51% na quantidade de baias ocupadas no processo de carregamento e um
desempenho 29% maior. Ao aumentar o numero de baias para 12 a utilizacéo
média permanece inalterada quando se compara ao processo real, mas a

performance é reduzida em 24,90%, mostrando que a operacao fica mais custosa,
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pois aumenta o custo fixo e reduz a utilizacdo das baias, as deixando mais tempo
ociosas.

Apesar da utilizagdo das baias apresentar uma media relativamente baixa,
em alguns momentos os 9 recursos sao utilizados na sua totalidade, em momentos
de maiores picos da operacdo. Este resultado condiz com a operacao do periodo
avaliado, que possuia sazonalidades de vendas e a base era capaz de atender
operacionalmente. Porém, ao reduzir o nimero de baias foi visto que as baias
foram mais utilizadas, o que demonstra que para dimensionar a quantidade correta
de baias é preciso estar alinhado com a demanda atual e futura da companhia.

Através da criacdo dos cenédrios e avaliagdo dos mesmos, por meio de
indicadores, é notado que a alteracdo do tempo de operacdo, baseada em uma
variacdo da demanda, ndo altera o desempenho da operagcdo. Em contrapartida, ao
alterar a quantidade de baias o processo sofre mudancas significativas em seu
desempenho.

Os resultados obtidos no trabalho servem de alerta para a companhia se
atentar as limitacGes operacionais das suas bases, que podem impactar
negativamente, se houver um aumento repentino das vendas. Neste caso, a
empresa pode ndo conseguir atender por causa da fila de caminhdes ja existente e
do numero de baias disponiveis para carregamento. Em contrapartida, se nao
estiver prevista uma alteracdo do planejamento de vendas da base estudada em um
periodo curto de tempo, € aconselhavel a verificacdo da possibilidade de inutilizar
alguma baia de carregamento. Para isso, & necessario levantar os custos
envolvidos pela parada de sua atividade e um melhor planejamento da operacéo,

para que o processo seja mais eficiente e ndo gere uma fila de CT’s ainda maior.
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Com o objetivo de atender um aumento da demanda de vendas de derivados
do petroleo e consequentemente um maior nimero de caminhdes movimentados
na base estudada, este trabalho propds uma ferramenta de modelagem e simulacao
dos processos logisticos que ocorrem dentro de uma base de distribuicdo de
combustiveis, para que os gargalos logisticos apresentados nas suas atividades
pudessem ser mapeados. O modelo desenvolvido auxilia a tomada de decisfes
estratégicas de investimentos e melhorias dos processos, assim como dimensionar
a capacidade operacional da companhia. O uso de ferramentas, como modelos de
simulagdes, auxilia nas tomadas de decisdes que envolvem altos investimentos ou
fundamentos mais precisos, pois sdo capazes de embasar a determinacdo de
resultados.

A melhoria das atividades do dia a dia e a reducéo de custos colaboram para
a diferenciacdo de uma empresa no mercado em que atua. Através da utilizacdo de
um sistema de tecnologia, é possivel criar modelos especificos para analise de um
determinado problema, por meio do mapeamento dos processos e do uso das
varidveis corretas e mais importantes, como citado pela literatura exposta neste
trabalho. A simulacdo é uma pratica muito utilizada para comparar alternativas
operacionais sem previamente altera-las.

Esta dissertacdo apresentou um modelo de simulacéo, através do software
Arena, o qual repetiu 0 mesmo comportamento que o modelo real apresentaria
exposto a condicdes diversas, para tomada de decisfes estratégicas. O estudo foi
realizado em uma base de distribuicdo de derivados de petrdleo localizada no
estado do Rio de Janeiro.

Alguns indicadores foram criados para auxiliar a analise dos resultados, que
tem como principais finalidades medir a utilizacdo do recurso baia, a quantidade
de caminhdes nas filas e o nivel de servigo dos processos. Com a anélise destes
indicadores foi possivel avaliar os impactos como a variacdo do tempo de ciclo

dos carregamentos dos caminhdes, a capacidade de atendimento da base de acordo
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com o aumento ou reducdo das baias, por exemplo, e qual o impacto destas
alteracGes na formagao das filas.

Desta forma, o modelo possibilita a comparacdo de cenarios, sendo um
suporte para tomada de decisdes como aumento ou diminui¢do da carga horéaria de
operacdo da base, investimentos em novos pontos de carregamentos ou reducao
dos existentes. Além disso, a expectativa de mudanca dos processos existentes
com foco em aperfeicoamento da equipe e otimizacgdo das atividades.

Por meio dos cenarios criados observou-se que a reducdo do tempo de
carregamento leva a uma queda de 17% no numero de caminhdes carregados, que
pode ser um cenario muito pessimista e ndo atender a realidade de uma queda de
vendas, visto que o mercado ndo projeta uma reducao tdo expressiva nas vendas.
Em contrapartida, com o aumento do tempo de operacao da base para as 21:59h é
visualizado um aumento da capacidade operacional, que pode ser uma alternativa
para atender um acréscimo da demanda. Porém, como este novo horario interfere
no tempo de recebimento de produtos da refinaria, é preciso avaliar outras
questdes de suprimentos para que a decisdo de prorrogacdo do tempo de
carregamento seja adotada.

Com o aumento e redu¢do de baias o nimero de CT’s atendidos por dia ndo
sofre uma alteracdo tdo significativa. Para estes casos é preciso levar em
consideracdo a quantidade de caminhdes que permanecerdo em fila aguardando o
carregamento, principalmente o tempo que eles ficardo na fila, pois ha uma grande
variacdo, 0 que impactard no desempenho de trabalho de cada veiculo e até
mesmo no nivel de servico de atendimento ao cliente. No cenario de aumento ou
reducdo do nimero de baias é importante verificar a performance das operacdes
das baias, que aumenta em torno de 13%, quando é reduzido a 7 baias, e cai 10%,
aproximadamente, quando o numero de baias passa a ser 12. Para esta avaliagdo
das baias é importante citar que ndo houve uma alteracdo da demanda de vendas
ou necessidade de carregamento de caminhdes, apenas foi aplicado o cenario atual
em uma variagédo da capacidade operacional da base.

Através do levantamento do nimero de baias é visto que ha possibilidade de
mudanca da operacgéo de imediato, caso a companhia opte pela reducao dos custos
fixos de operagbes das mesmas, com a parada de funcionamento de algumas
delas, e se assuma o risco e demais ineficiéncias, como o aumento do tempo de

cada caminhdo em fila.
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Por fim é importante salientar que o mercado de distribuicdo de
combustiveis demanda investimentos altos e exigéncias de 6rgaos legais que séo
dificeis de conseguir em um prazo curto de tempo. Em contrapartida, a busca por
reducdo de custos e otimizacGes dos processos é constante nas empresas. Desta
forma, o modelo de simulacéo proposto auxilia na tomada de decisdes em relacéo
a operacgdo do dia a dia que ocorre nas bases, deixando claros os impactos e riscos
que podem surgir com cada decisdo tomada.

5.1.
Trabalhos futuros

Em termos académicos, extensdes e avancos deste trabalho podem ser
desenvolvidos. A utilizacdo de um modelo de otimizagdo robusta em conjunto
com a simulacdo de eventos poderia trazer ganhos a companhia. Além disso, uma
analise sofisticada dos dados de demanda, via modelos de Séries Temporais,
poderia tornar o0 modelo mais realistico. A inclusdo das dinamicas de custo no
processo de modelagem, tornando-o multiobjectivo, seria outra possibilidade de
extensdo deste trabalho.

Em termos operacionais e com foco na empresa, algumas sugestoes, listadas
a seguir, podem influenciar em melhorias do modelo e auxiliar nas decisdes
tomadas a partir da sua utilizagdo constante nas atividades do dia a dia:

e Mapear 0s tempos reais do processo de carregamento, como acoplar
e desacoplar as bombas no caminhéo;

e Incluir os tempos de paradas para manutencdo dos equipamentos,
estrutura, testes e treinamentos de seguranga que ocorrem na base;

e Avaliar a alteracdo do modelo para outro sugerido pela literatura,
para verificar se atende melhor este estudo;

e Pesquisar, através de estudos mais recentes, se existem outras
alternativas, no cenario de modelagem computacional, que possam
aperfeicoar o modelo apresentado neste trabalho;

e Estruturar, baseado em um acompanhamento proximo da operacéo,
os intervalos reais de gargalos da operagéo, para que as filas possam

ser tratadas em periodos de operacdo mais criticos;
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Avaliar cenarios de acordo com a estratégia de demanda de vendas
da empresa, com o objetivo de atender uma crescente necessidade do
mercado ou até mesmo uma reducdo dos custos fixos devido a queda

de vendas.
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Apéndice

Apéndice 1 - Algumas distribuicbes dos dados coletados

Apéndice 1.1. - Tempo entre chegadas dos caminhdes na base
distribuidora

Distribution Summary

Distribution Lognormal
Expression LOGN(4.98, 7.56)
Square Error 0.005964

Chi Square Teste

Number of intervals 40
Degrees of freedom 37
Test Statistic 4.32e+003
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points 36192
Min Data Value 0.1
Max Data Value 18.4
Sample Mean 4.56
Sample Std Dev 4.25

Histogram Summary

Histogram Range 0to 19

Number of Intervals 40
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Apéndice 1.2. - Tempo de espera no patio, em fila, para entrada na

base

rrr———————
Distribution Summary
Distribution Lognormal
Expression -0.001 + LOGN(8.95, 12)
Square Error 0.005513
Chi Square Teste
Number of intervals 40
Degrees of freedom 37
Test Statistic 3.23e+003
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
Number of Data Points 34555
Min Data Value 0
Max Data Value 34.4
Sample Mean 8.06
Sample Std Dev 7.5
Histogram Summary
Histogram Range -0.001to 35
Number of Intervals 40

Apéndice 1.3. - Tempo de espera para realizar o carregamento
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Distribution Summary

Distribution Lognormal
Expression -0.001 + LOGN(31, 39.3)
Square Error 0.003769

Chi Square Teste

Number of intervals 40
Degrees of freedom 37
Test Statistic 4.98e+003
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points 38503
Min Data Value 0
Max Data Value 96.6
Sample Mean 27
Sample Std Dev 20.3

Histogram Summary

Histogram Range -0.001 to 97

Number of Intervals 40

Apéndice 1.4. - Tempo de realizacdo da operagdo de carregamento

[\
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Distribution Summary

Distribution Weibull
Expression -0.001 + WEIB(22.3, 2.41)
Square Error 0.002291

Chi Square Teste

Number of intervals 40
Degrees of freedom 37
Test Statistic 4.44e+003
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points 37399
Min Data Value 0
Max Data Value 45.8
Sample Mean 19.6
Sample Std Dev 8.53

Histogram Summary

Histogram Range -0.001 to 46

Number of Intervals 40

Apéndice 1.5. - Tempo para saida da base de distribuicéo
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Distribution Summary

Distribution Erlang
Expression -0.001 + ERLA(3.46, 3)
Square Error 0.005019
Chi Square Teste
Number of intervals 40
Degrees of freedom 37
Test Statistic 5.6e+003
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
Number of Data Points 32939
Min Data Value 0
Max Data Value 37.8
Sample Mean 10.4
Sample Std Dev 6.65

Histogram Summary

Histogram Range -0.001 to 38

Number of Intervals 40
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