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RESUMO

Apoés analisar as atividades que compdem a cadeia logistica de petrdleo importado de Arzew percebeu-se que
diferentes e inesperados incidentes podem provocar atrasos implicando em perdas de vendas, perdas de clientes e
perdas de credibilidade no mercado com a correspondente perda financeira. Assim, gerentes devem estar preparados
para responder prontamente a estes indesejados incidentes. Para ajudar nesta tarefa, um modelo de simulacao foi
construido com o software "ARENA" para determinar o risco de atraso da cadeia de suprimento de petrdleo
originado em Arzew.

ABSTRACT

After analysing the activities that compose the petroleum supply chain imported from Arzew it was perceived that
several unexpected incidents would provoke delays implicating in loss of sales, loss of clients and loss of credibility
in the market with the correspondent financial loss. Being so, managers should be prepared to promptly respond to
those unwelcomed incidents. To help in this task, a simulation model was built with the “ARENA” software to
determine the delay risks of the supply chain of petroleum coming from Arzew.

1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da logistica ¢ reduzir a incerteza na cadeia de suprimento gerada pela
estrutura da cadeia logistica, pelas condi¢cdes de operacdo e pela qualidade das operagdes que
combinam randomicamente gerando variancia nos resultados finais.

Quer-se assim, operar num tempo esperado ¢ num padrido preestabelecido. Atrasos podem
resultar em quebra de operagdes de alto valor. Se tais atrasos ocorrerem regularmente, se torna
necessario estabelecer um estoque de seguranca para cobrir as variagdes. Se a operacao ocorrer
mais rapido que o esperado, ajustes devem ser feitos para manusear e estocar produtos que
chegam antes do necessario.

O suprimento de petroleo, processo fisico que une mercado, refinarias, negociantes e produtores
¢ visto como um dificil e complexo comércio de transporte e estocagem. A logistica associada a
este produto tem um tremendo impacto na economia mundial e € critica em periodos de crise.
Assim sendo, ¢ necessario planejar o suprimento deste elemento para responder com agdes
seguras a acidentes exogenos e enddgenos que desequilibram dita operagao.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo de simulagdo desenvolvido para a cadeia de
suprimento de petroleo argelino (Arzew) com o auxilio do software "ARENA" e que possibilita o
calculo do tempo total da importagdo considerando todas as atividades realizadas no percurso.
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Estas atividades devem ter os tempos respectivos avaliados em média e distribuicdo de
probabilidade.

3. O RISCO DE ATRASO

A cadeia logistica ¢ composta por diversas atividade que tem um tempo de operacao esperado ou
padrdo (t,) quando opera nas condigdes de projeto. A variagdo destas condi¢cdes pode causar
alteracdo neste tempo gerando atrasos ou antecipagdes. Assim, o tempo de operacdo pode ser
expresso por t, =t, + €, com € associado a uma variabilidade da atividade.

Definindo por t;, o tempo limite para que uma atividade seja concluida, isto ¢, tempo méaximo
considerado aceitdvel para a realizagdo da operagdo, pode se dizer que ndo ha conformidade com
o tempo se ty > t.. E a confiabilidade ¢ definida por R(t; ) como a probabilidade que a atividade
opere em um periodo de tempo menor que t., isto ¢, dado o caracter aleatério do tempo de
operagdo, ty, R(t) = P(to <t), fungdo de distribuicdo acumulada até t; de ty .

4. CARACTERISTICAS DA CADEIA DE SUPRIMENTO DE ARZEW

A importacio de condensado argelino foi considerada a partir de Arzew. E um petroleo leve com
densidade especifica de 0,72 (64,5 API), transportado em navios Suezmax em lotes de 100.000
toneladas que eqiiivalem a 138.889 m3. O terminal de descarga ¢ o de Sdo Sebastido em S.Paulo
e a refinaria ¢ a Replan em Paulinea, interior de Sao Paulo. O terminal de Sao Sebastido atende as
refinarias REPLAN e REVAP através de um terminal intermediario em Guararema, considerado
neste trabalho como o ponto de entrega do produto.

Analisando o caso estudado podem-se definir cinco atividades distintas:

- carregamento do navio em Arzew

- viagem de Arzew até S.Sebastido

- chegada no porto de S.Sebastido e inicio da operac¢ao de descarga

- operacao de descarga do navioa transferéncia do terminal para a refinaria (Guararema)
com bombeio em “pulmao”

Para cada uma destas atividades e a partir de uma amostra disponivel de informagdes foram
levantados os tempos padrdes de operacdo supondo a ndo incidéncia de problemas. Os tempos
estimados foram: 36 horas, 13,6 horas (considerando velocidade padrao de 14 milhas nauticas por
hora e distancia entre portos de 1.577 milhas nauticas), 6 horas (obtido a partir do tempo entre
chegadas sucessivas de navios), 24 horas (para vazio de 5.787 m’/hora) e 25,72 horas (para uma
vazio padrdo de bombeio de 5.400 m’/hora), respectivamente.

Assim, o tempo total em toda a cadeia de suprimento, caso todas as atividades operassem no
tempo padrdo, ¢ de 16,5 dias ou 397 horas.
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5. CURVAS DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DAS ATIVIDADES

Para introduzir a variabilidade das atividades, foram buscadas as distribui¢cdes de probabilidade
dos tempos de cada uma das atividades mencionadas a partir das amostras disponiveis. Foram
obtidas:

- Curva de distribui¢ao do tempo de carregamento em Arzew: Weibull t, = 36 + WEIB(31.8,
1.85) (Esta formula est4 sendo usada no modelo truncada no valor maximo de 110 horas).

- Curva de distribuicao da velocidade das viagens de Arzew para S.Sebastido: Weibull Ve =10 +
WEIB(4.05, 4.46) (Esta formula esta sendo usada no modelo truncada em 15,7 knots).

- Curva de distribuicao do tempo entre chegada em S.Sebastido e inicio da operacdo de descarga:
WEIBULL ty, = 4 + WEIB(28.9, 0.789) (Esta formula esta sendo usada no modelo truncada em
126 horas).

- Curva de distribuicdo do tempo da descarga em S.Sebastido: triangular Vzn = TRIA
(1880,4380,7650).

- Curva de distribuicao de probabilidade da vazao e do volume da transferéncia para a refinaria:
Para a transferéncia do terminal para a refinaria duas distribui¢des sdo validas: a dos volumes
movimentados, representado pela distribuicao empirica Lt = CONT (0.0, 10228, 0.113, 19559,
0.355, 28889, 0.565, 38220, 0.645, 47550, 0.790, 56881, 0.952, 66211,1.0, 75542) e a das vazdes
representada pela distribuicdo Beta Vzt = 2.13E+003 + 3.26E+003 * BETA(1.69, 0.965). (Esta
ultima formula estd sendo usada no modelo truncada entre 2130 m3/hr e 5400 m3/hr). O tempo
de bombeio de cada lote movimentado ¢ o volume do lote bombeado dividido pela respectiva
vazdo de bombeio.

Para se obter o tempo total da cadeia e sua distribui¢ao de probabilidade ¢ necessario combinar as
diversas distribuicdes das atividades que compdem a mesma. Portanto, a complexidade das
cadeias logisticas e a aleatoriedade dos tempos operacionais em cada fase indicam a utilizagdo da
técnica de simulacao como ferramenta de auxilio no calculo do risco total de atraso da cadeia.

Dentre as varias linguagens de simulacdo existentes, GPSS, SIMSCRIPT, SLAM e SIMAN e de
outras de nivel mais elevados tais como PROMODEL e ARENA, utilizou-se esta ultima para
construir o modelo representativo.

6. 0 MODELO DE SIMULACAO

Os valores iniciais a serem utilizados no procedimento, como também, as distribuigdes de
probabilidade definidas para cada uma das variaveis aleatérias que compdem o processo, sao as
seguintes:

- nr_navio: inicializada com o valor 0;

n_int: inicializada com o valor de 1000;

libera: inicializada com o valor 1;

libera 1: inicializada com o valor 1;

t carga max: inicializada com o valor 110 hr;
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- dist_portos: inicializado com o valor 4577 milhas néuticas;

-t cheg oper max: inicializada com o valor 126 hr;

- vel nav_max: inicializada com o valor 15,7 knots;

- carga navio_ini: inicializada com o valor 138889 m’

- capac_tq dest: inicializada com o valor 130000 m’ ;

- vaz_desc_nav_max: inicializada com o valor 7000 m*/hr ;

- lib_bombeio: inicializada com o valor 1;

- v_ini_bomb: inicializado com o valor de 15.000 m’;

- v_transf max: inicializada com o valor de 5.400 m’/hr;

- tq_min: inicializada com valor de 3.000 m’;

- vol ref tot: inicializada com o valor 130000 m’

- vol duto_ref: inicializada com o valor 65000 m’

-t carga: representado pela distribuicdo de Weibull t carga = 36+WEIB(31.8,1.85);

- vel navio: representado pela distribui¢do de Weibull vel navio = 10 + WEIB(4.05,4.46);

- t cheg oper: representado pela distribuicdo de Weibull t cheg oper = 4 +
WEIB(28.9,0.789);

- vaz_desc nav: representada  pela  distribuicdo  triangular  vaz desc nav @ =
TRIA(1880,4380,7650);

- vol transf: representado pela distribui¢do empirica vol transt = CONT (0.0,10228, 0.113,
19559, 0.355, 28889, 0.565, 38220, 0.645, 47550, 0.790, 56881, 0.952, 66211, 1.0, 75542);

- vaz_transf: representada pela distribui¢do Beta vaz transt=2130 + BETA(1.69,0.965);

O fluxograma do modelo em "ARENA" ¢ apresentado a seguir:

Nr_navio =0
n_int= 1000

Demorar
carga_navio/vaz_desc_nav

tq_dest = tq_dest + carga_navio
t4 = tempo agora

libera_1 =0
Nr_navio = nr_navio+1
¥ t carga<
libera = 1 9
! t_carga_max? . .
libera_1=1 Dispensar entidade
t_carga_max =110 vaz_desc_nav = TRIA(1880,4380,7650)
dist_portos = 4577 tq_dest=0
t_cheg_oper_ma A vol_transf _tot=0
vel_nav_max = 15,7 o Aguardar
carga_nav_ini = 138889 — lib_bombeio = 0
7
vaz_desc_navio_max = 7000 v
v_ini_bomb=15000 4
\transfmax — 5400 [Lvel_navio = 10+ WEIB(4.05.4.46) | vol_transf = CONT(0.0,10228,0.113,19559,
(¢ min = 3000 Aguardar 0.355,28889,0.565,38220,0.645,47550,
lib_ bombeio = 1 hbt‘f:zo 0.790,56881,0.952,66211,1.0,75542)
vol_ref_tot = 130000 libera 1=0 carga_navio = carga_navio - vaz_desc_nav
vol_duto_ref= 65000 . tqdest = tq_dest + vaz,_desc_nav vaz_transf = 2130 + 3260*BETA(1.69,0.965)
T
|
® Duplicar Entidade tq_dest < v?zi!r;c‘msf Sq
Demorar dist_portos/vel_navio v_ini_bomb? v_transi_max’
Lo 2 = tempo agora -
tvgm=1t2-tl
@ lib_bombeio = 0
v

vol_transf tot >
vol_ref_tot?

Demorar lhr
carga_navio <
vaz_desc_nav?
N
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N
vol_duto = vol_duto_ref
s

vol_transf = CONT(0.0,10228,0.113,19559,
0.355,28889,0.565,28220,0.645,47550,
0.790,56881,0.952,66211,1.0,75542)

vol_transf tot+vol transf
>vol_ref tot?

vaz_transf= 2130 + 3260*BETA(1.69,0.965)

vaz_transf <
v_transf_max?

vol_transf tot=vol_transf tot +vol_transf N
t_bombeio =vol_transf/vaz_transf N
tq_dest=tq_dest- vol_transf ‘

vol transf=0 Vol_duto < 0?

S

vol_transf>
tq_dest - tq_min?

libera =0 Vol_duto = vol_duto - vaz_transf
vol transf=tq_dest - tq_min Demorar t_bombeio t6 = tempo agora t_bombeio_a=1
t_transf=16 - t5 vol_transf=vol_transf - vaz_transf
t_total =6 - tO
i Vol_duto = vol_duto - vol_transf

N t_bombeio_a = vol_transf/vaz_tranf
Eicre\er arquivo vol_transf =0
tese_sd.wks’
nr_navio

t_total

Dispensar entidade

Figura 1: Fluxograma do programa em ARENA para o estudo de caso

vaz_transf>
vol_transf?

vol_transf tot=vol_transf tot+ vaz transf
t_bombeio = 1
tq_dest =tq_dest - vaz_transf
vol_transf=vol_transf- vaz transf

Demorar t_bombeio_a

7. RESULTADO OBTIDO

Gerou-se uma amostra de 1000 navios de Arzew para S.Sebastido que realizaram a atividade
completa permitindo o ajuste de uma curva de probabilidade e a probabilidade acumulada do
tempo total. A distribuicdo de probabilidade do tempo total achada foi: ty = 316 + GAMM(17,
5.35) representada na figura 2 a seguir:

T

f# -

to =316 + GAMM(17, 5.35)
Figura 2: Curva de distribui¢do de probabilidade do tempo total.
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8. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Analisando esta curva e considerando o tempo total padrao de 397 hr, conforme definido no item
4, observa-se que a probabilidade de ocorrer um tempo igual ou menor a este ¢ de 45%,
aproximadamente. Isto ¢ 45% das viagens realizadas terminam sua atividade em tempo menor ou
igual a 397 horas. As viagens restantes sofrem atrasos.

As maiores freqiiéncias ocorrem entre 367 hr e 411 hr, isto €, 47% das viagens apresentam
tempos totais entre os dois valores mencionados. A probabilidade de ocorrer tempos menores ou
iguais a 367 hr ¢ de apenas 13,5%.

A distribuicdo GAMMA encontrada permite estimar a confiabilidade de que o tempo de
operacao global (ty) respeite diversos limites (t;) previamente estabelecido. Isto ¢ mostrado na

tabela 1:

TABELA RESULTADO DE CONFIABILIDADE

Tempo | Tempo Total| Percentual horas dias| P(t0 <=tL)
Total| Realizagdo| Excedente| Excedente| Excedente
Padréo (tp)| t0, até tL ao padréo| ao padrdo| ao padrdo|Confiabilidade
397 397,00 0,00% 0,00 0,00 45,7%
397 411,19 3,57% 14,19 0,59 60,3%
397 425,84 7,26% 28,84 1,20 71,3%
397 440,48 10,95% 43,48 1,81 80,9%
397 462,45 16,49% 65,45 2,73 91,0%
397 484,42 22,02% 87,42 3,64 96,1%
397 521,03 31,24% 124,03 517 99,5%

Tabela 1:Tabela resultado de confiabilidade

Assim, para que se tenha 99,5% de confiabilidade de receber na refinaria uma determinada carga
de petroleo de Arzew, o prazo estimado deve ser de 521 hr ou 21,7 dias. Isto implica em 124 hr
ou 5,2 dias a mais do tempo total padrao de 397 hr ou 16,5 dias.

Se houver necessidade do 6leo de Arzew em até 411 hr ou 17,12 dias, como a confiabilidade
relacionada a esse tempo ¢ de 60%, deve se buscar petroleos alternativos em outros portos que
poderdo ser escolhidos se apresentarem confiabilidade maior.

A utilizagdo da simulagdo permite fazer uma andlise de sensibilidade de forma a se avaliar as
atividades mais criticas ou as que mais impactam o tempo total da cadeia.

Neste estudo de caso, duas atividades foram selecionadas e avaliadas suas influéncias: viagem de
Arzew a S.Sebastido e chegada e inicio de operagcdo em S.Sebastido. A escolha foi provocada por
serem estas atividades as que apresentaram maior variabilidade conforme mostrado na tabela 2:
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Atividade De Até Variagao

Hrs (dias) Hrs (dias) Hrs (dias)
Viagem de Arzew a S.Sebastido 291,5 (12,15) 440 (18,3) 148,5 (6,15)
Chegada e inicio de operagdo S.Seb. 4,58 (0,2) 126 (5,25) 121,4 (5,05)

Descarga em S.Sebastido 18,15 (0,76) 77,16 (3,21) 59 (2,45)
Transferéncia do terminal a refinaria 25,72 (1,07) 65,21 (2,72) | 39,49 (1,65)

Tabela 2: tabela de variagdo maxima das atividades do estudo de caso

Mantendo as médias e as distribuicdes destas atividades porém reduzindo suas respectivas
variancias pela metade, chegou-se aos resultados apresentados nas tabelas 3 e 4 respectivamente:

Tempo total P(t0 <=tL) P(t0<=tL) P(t0 <=tL)
realizagao t0 Variancia original Variancia pela metade Variancia zero
até tl (%) (%) (%)

397 45,7 46,7 49,9
411,19 60,3 61,1 66,5
425,84 71,3 73,4 79,3
440,48 80,9 82,9 87,1
462,45 91,0 91,6 94,4
484,42 96,1 96,5 98,2
521,03 99,5 99,8

Tabela 3: tabela alterando a variancia do tempo de viagem de Arzew a S.Sebastido (variavel:
velocidade do navio)

Tempo total P(t0 <=tL) P(t0 <=tL) P(t0 <=tL)
realizacao t0 Variancia original Variancia pela metade Variancia zero
até tl (%) (%) (%)

397 45,7 42,9 26,7
411,19 60,3 55,9 49,5
425,84 71,3 69,9 72,4
440,48 80,9 81,2 87,9
462,45 91,0 91,4 97,5
484,42 96,1 96,9 99,8
521,03 99,5 99,5

Tabela 4: tabela alterando a variancia do tempo entre chegada e inicio de operagdo em
S.Sebastido .

Da observacdo desses resultados pode-se verificar que a primeira atividade melhorou
sensivelmente a confiabilidade enquanto que a outra ndo provocou mudangas significativas.
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9. CONCLUSOES

O tratamento da cadeia logistica, dividido em atividades, permite maior flexibilidade na obtengao
dos dados operacionais necessarios assim como na identificacio de setores ou conjunto de
atividades que causam maior impacto na cadeia.

Apesar de ter sido desenvolvido um modelo para um caso particular, o mesmo ¢ aplicavel a toda
uma gama de casos que tenham um comportamento equivalente.

A andlise dos resultados, facilmente obtidos com a aplicagdo do modelo proposto, ¢ uma
ferramenta util para os tomadores de decisdo que podem evitar a perda de negocios de alto valor
financeiro.

Para um programador, a curva de probabilidade dos tempos operacionais da cadeia de suprimento
de um determinado petroleo permite avaliar o risco de falha de recebimento do petroleo na
refinaria dado um determinado prazo existente, com isto, permite definir nas negociacdes de
compra do petroleo a data adequada para o carregamento do navio considerando-se um
determinado risco ou nivel de servigo assumido com a refinaria. Além disso, dependendo do
nivel de risco que se esteja assumindo, podem-se definir alternativas operacionais para
compensar o atraso na chegada do produto caso ele ocorra.
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