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Resumo

Este trabalho teve por objetivo criar uma ferramenta que auxiliasse a analise
integrada entre dareas distintas de uma petroquimica de primeira geracdao do pdlo
petroguimico de Triunfo — RS, no intuito de maximizar os lucros da unidade através de
uma otimizacdo no blending das naftas processadas. O equacionamento proposto para o
blending dos tanques e dutos que compde o fluxo logistico da nafta até chegar ao pdlo foi
implementado em software Microsoft Excel juntamente com o modelo de rendimentos
de matérias-primas em produtos proprio da empresa, que permite saber qual a melhor
gualidade de matéria-prima para um determinado perfil produtivo. As simulacdes foram
feitas através do suplemento Solver do Excel. A ferramenta indica as transferéncias ideais
a serem feitas, visando minimizar a diferenca entre o perfil produtivo desejado e o
calculado pelo modelo de rendimentos. As restricdes matemadticas necessarias para
tornar factivel o resultado ndo impediram o funcionamento do solver, e o resultado
obtido mostra-se uma alternativa melhor e com ganhos visiveis em relagdo ao fluxo de
trabalho atual, além de ter robustez para andlises de diferentes cenarios de qualidade e
disponibilidade de nafta.
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1 Introdug¢do e Motiva¢ao do Trabalho

No cendrio atual de competitividade em que se encontra a indUstria do petréleo e
petroguimica, a busca incessante por minimizacdo de custos e maximizacdo de receitas
atinge todos os niveis dentro da empresa; especialmente as areas envolvidas com o
processo produtivo. Minimizag¢do dos custos energéticos e com insumos e matéria-prima,
reducdo de perdas e otimizacdo de processos sao tematicas onde se busca a melhoria
continua, unidas em prol da maximizacdo do lucro da empresa.

A industria petroquimica brasileira tem na Braskem sua maior integrante, sendo esta
empresa atualmente a maior do setor, tendo incorporado praticamente todas as
unidades produtivas de primeira e segunda geracao petroquimicas do pais. A integracdo
entre as geracbes petroquimicas torna-se um desafio e atuagOes integradas podem
alavancar o resultado da empresa frente a concorréncia global cada vez mais intensa.
Sinergias entre as unidades nacionais e internacionais de primeira e segunda gerac¢ao da
empresa tornam-se grandes pontos de otimiza¢dao outrora inexistentes.

A petroquimica de primeira gera¢do apresenta uma extensa gama de produtos que
podem ser produzidos em maior ou menor quantidade, a partir da mistura de
hidrocarbonetos que constituem a nafta, a matéria-prima base da maioria das unidades
de primeira geracdo da Braskem. Parametros de processo ditam o perfil produtivo de
uma unidade, mas a qualidade das matérias-primas consumidas tem um papel decisivo
no resultado — um blending otimizado gera ganhos significativos através da maximizagao
da producdo daqueles produtos de maior valor agregado, como eteno, propeno e
butadieno, por exemplo. Por ser uma petroquimica multinacional, seu poder de compra
no mercado de nafta é alto e sinergias de transferéncias e anadlises integradas sobre a
melhor cesta de matérias-primas a ser disponibilizada a cada unidade tornam-se pontos
de otimizagdao com possibilidades de ganhos significativos.

Uma acdo integrada entre os responsaveis pela qualidade da nafta que alimenta as
plantas de processamento e os analistas de planejamento de producdo é o caminho para
obter-se um blending 6timo e consequentemente uma producdo gerando maior receita.
Neste contexto, surgiu a motivacdo para este trabalho — a criacdo de uma alternativa que
melhorasse o resultado econémico da unidade de Triunfo atuando no blending da nafta
processada nas plantas, através de acdo integrada ao planejamento estratégico desta
unidade da primeira geracdo da petroquimica Braskem.
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2 Revisao Bibliografica

Um elevado numero de artigos envolvendo a otimizac¢do de blending da industria de
petrdleo e petroquimica tem sido publicado e inUmeros objetivos diferentes sdo tracados
no desenvolvimento dos modelos. Por exemplo, um artigo de escopo semelhante ao
deste trabalho foi publicado por Ristic et al. (1999), que utilizou o Microsoft Excel com
auxilio do suplemento otimizador “What’s Best! Spreadsheet Solver” para otimizar o
blending das correntes que constituem os produtos de uma refinaria, a fim de maximizar
as receitas de vendas, mas mantendo um adequado nivel de qualidade dos produtos e
abastecimento do mercado.

A solucdo proposta por Ristic et al. (1999) para este problema envolveu a
identificacdo de uma série de aspectos: os tipos de produtos necessarios ao mercado, os
precos de venda destes, a qualidade minima dos produtos que deve ser alcangada, a
demanda total do mercado, as fragGes disponiveis de cada corrente para compor as
misturas e gerar os produtos, as propriedades fisico-quimicas de todas as fragGes a serem
utilizados como componentes de mistura e os métodos matemadticos para estimar
propriedades fisico-quimicas dos produtos misturados. O modelo linear desenvolvido
descreve a decisdao a ser tomada: que fragdes de quais correntes devem ser misturadas
em qual produto a fim de maximizar a receita de vendas, dado o petréleo bruto
disponivel e as restrigdes dos padrdes atuais para combustiveis liquidos, demanda do
mercado e de balan¢o de materiais das unidades de processamento. Ristic et al. (1999)
definiram a fungao objetivo na forma:

X = Z Perpg * Gerp (1)

Na Equagdo 1, G, € o valor da fragdo x a ser misturada no produto p, nas condigdes
de operagdo c. O termo pcip g € 0 preco de venda do produto, por unidade de massa.

Méndez et al. (2006) trataram do blending de gasolina automotiva através de
otimizacdo similar a de Ristic et al. (1999), maximizando o lucro mantendo a especificacdo
minima na mistura constituinte dos produtos. Em seu modelo, propriedades de
comportamento nao linear como a octanagem da gasolina, por exemplo, tiveram seu
equacionamento de blending linearizado através da utilizacdo de fatores de correcdo
(bias), resultando em:

min P : P
PTpg Fpe+ biasyptFp:

1 max P : P (2)
< PrixFipe S Dok Fpr + biasp i Fpt, Vp, k,t
i

Na Equagdo 2, os termos pr;f‘ki” e pr,) " definem os valores minimo e maximo

respectivamente da propriedade k para o produto p. O termo F;t denota a vazao do
produto P sendo misturada no intervalo de tempo t, enquanto o termo Fi"p,t define a
vazao do componente i transferida para o produto p, no intervalo de tempo t. O valor da
propriedade k no componente i é dado por pr;) e bias,, € o fator de corre¢do da
propriedade k para o produto p, no intervalo de tempo t. Para ilustrar o uso do
procedimento iterativo e a aproximacgdo linear proposta por Méndez et al. (2006), a
Figura 2.1 mostra uma compara¢do entre os valores da média volumétrica linear, a
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correlagdo nao linear original e a aproximacao linear proposta para uma propriedade nao
linear real de um produto, tal como o nimero de octanos. Neste exemplo, considera-se a
mistura de dois componentes, A e B, apenas. A propriedade do produto final é uma
funcdo ndo-linear de concentracdoes de componentes. Como mostrado na Figura 2.1, se
misturados 40% de A com 60% de B, os valores da média volumétrica e a correlacdo nado-
linear real sdo 88,5 e 88,74, respectivamente. Essa diferenca surge porque todos os
termos ndo-lineares envolvidos na correlacdo exata de octanos ndo estdo incluidos na
média volumétrica linear. A fim de corrigir esta discrepancia, o fator de correcdo bias é
calculado e utilizado para produzir uma previsao melhor de propriedade na préoxima
iteracdo. Esta aproximacdo substitui a solucdo de uma formulacdo MINLP (Programacao
N3o Linear Inteira Mista) muito complexa por uma aproximagao sequencial de MILP
(Programacao Linear Inteira Mista).

92
Property

91

90

Cormection factor ‘bias’ = 0.24

89/

BLEND

1‘_ o =5 L .5 40% COMPONENTA’
----- s 60% COMPONENTB'
88 -
Al Property Value
44 Comp A: 92.1
L & Comp B: 86.1
87 W\ ol
S L
o
N 2
.
86 : ! __Compenent A’ velume fraction
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| = Non-linear correlation= + « linear volum. average* * * * linear volum. average + bias

Figura 2.1: Uma propriedade ndo-linear e a aproximacao linear proposta por Méndez et
al. (2006)

Pinto e Rejowski (2008) utilizaram MINLP para um sequenciamento de curto prazo
através de uma tubulacdo (que na realidade representa fisicamente tanques agregados)
utilizada por diferentes produtos. A programacao se baseia em uma representacdo em
tempo continuo e também considera as restricdes de balanco de massa e de operacgao
detalhada dos tanques. Pinto e Rejowski (2008) consideram em seu modelo matematico
uma configuracdo de segmentos de tubulacdo, conforme a Figura 2.2.

Transicdo entre dois produtos diferentes XDp.d.k

XTI g 1A|
— > E]MMmmnm_________. I I | —
——e—>

I . e o XT, pa+lk
Pack 1 Pack 2 Pack L 1 Pack L,

Figura 2.2: Segmentos d e d+1 com blocos de igual diametro

Nesta configuracdo, os segmentos d e d+1 sdo compostos por diversos blocos (packs)
de capacidade volumétrica semelhante. O segmento d é composto por Ly blocos que
compde um produto, em qualquer intervalo de tempo. Se o produto p entra no segmento
d no intervalo de tempo k, o conteddo do primeiro bloco é transferido para o bloco
seguinte — o mesmo ocorre para todos os blocos subseqlientes dentro do mesmo
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segmento. De acordo com esta configuragao, a mesma quantidade de produto deve ou
deixar o segmento ou ser transferido para o segmento d+1.

Outra configuracdo adotada por Pinto e Rejowski (2008) é demonstrada na Figura 2.3,
onde os blocos dos segmentos d’ e d’+1 tém capacidades diferentes.

Segment d’ Segment d'+1
K XT, ik XD, $1X Woak 1
—
I I [ MMM == fj::fffff:f::::—!
—— P mm—
b'rd- Pack Ldr‘ Uu"—l
Us® Ugiy

Figura 2.3: Sistema com blocos de diferentes diametros

Esta abordagem proposta por Pinto e Rejowski (2008) se faz necessdria quando os
segmentos de tubulacdo apresentam reducdo em seu didmetro. Além disso, essa
configuracdo permite que mais de um segmento descarregue produtos da tubulacdo ao
mesmo tempo. O produto contido em Lq pode ser enviado exclusivamente para o
segmento d’ ou pode ser dividido entre este depdsito e o segmento d’+1. Se nenhum
produto entra em d’ no tempo k, entdo todos os blocos mantém seu conteudo. As
principais premissas do modelo de otimizacdo proposto por Pinto e Rejowski (2008) sdo
as seguintes:

(1) Todos os produtos tém densidades constantes;

(2) As taxas de producdo e as demandas sdo conhecidas durante o horizonte de
tempo;

(3) Todos os tanques sdo tratados como capacidades agregadas;

(4) No maximo, um tanque na refinaria e em todos os depdsitos é conectado a
tubulagdo a qualquer momento;

(5) Os segmentos de tubulacdo sdo sempre completamente cheios;

(6) Tempos de preparagdo para a mudanga de um tanque para outro na refinaria sdo
negligenciados na formulagao;

(7) Cada segmento é dividido em Ly pacotes com capacidade volumétrica Ug.

Em linhas gerais, existem inumeras particularidades em cada problema de blending
encontrado na literatura, mas também inUumeras semelhancas. Nas solugdes por
otimizagao matematica, os modelos s3o em sua maioria lineares em termos da fungao
objetivo e nas restricdes de capacidade. Variadas maneiras de efetuar aproximagoes
lineares para os casos em que comportamentos ndo lineares ocorrem sdao propostas
(estes casos ocorrem com determinadas propriedades fisico-quimicas, conforme cada
caso). Além disso, o fator tempo também é tratado distintamente nas diversas
formulacdes.
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3 Estudo de caso

3.1 Descrigdo da empresa

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma demanda da Braskem SA, unidade do
pdlo petroquimico de Triunfo — RS, na unidade de petroquimicos basicos (UNIB), a
primeira geragdo da industria petroquimica. Em linhas, gerais, o processo petroquimico
principal desenvolvido pela UNIB consiste em transformar a matéria-prima (basicamente
nafta) em uma mistura de hidrocarbonetos compostos mais simples, através de
craqueamento pirolitico, essencialmente. Para obtengao dos produtos finais do processo,
a mistura de hidrocarbonetos resultante do fracionamento térmico, é separada e
purificada para entdo ser processada pelas unidades de segunda geracdo da
petroquimica.

3.2 Fluxo logistico de matérias-primas

A nafta que é consumida no pdlo provém de duas fontes principais — producdo da
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) de Canoas — RS e descargas no Terminal Almirante
Dutra (TEDUT), terminal da Petrobras em Tramandai — RS, oriundas de outras refinarias
da Petrobras ou do exterior. Eventualmente — em periodos de mau tempo no litoral
gaucho, quando o TEDUT encontra-se fechado para manobras maritimas — ocorrem
descargas pequenas no Terminal Santa Clara, em Triunfo — RS, a partir de navios que
operam na Lagoa dos Patos.

O fluxo logistico da nafta — do navio descarregando no TEDUT até o tanque de
consumo final nas plantas da UNIB é similar ao da Figura 3.1, que por questdes de sigilo
industrial apresenta numero de tanques arbitrariamente modificado em todas as
unidades (TEDUT, REFAP e UNIB). Volumes reais de tanques ndo serdo especificados, uma
vez que no modelo matemadtico que sera posteriormente proposto basta alterar as
restricdes de inventdrio para representar qualquer volume arbitrario.
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Figura 3.1: Fluxo logistico das matérias-primas

A numeragao dos tanques foi arbitrada para facilitar a descri¢ao e o detalhamento dos
alinhamentos existentes e principalmente para a descrigdao do modelo matematico, que
sera feita posteriormente. A nafta descarregada pelo navio (1) através do Duto A, (tanque
2, considerado como um tanque de pequeno volume) segue para os tanques do TEDUT (3
a 8) que sdo interligados, podendo ocorrer transferéncia de inventario de um para outro.
Operagdes de transferéncia entre estes tanques, no entanto, raramente sao executadas
por influenciar muito pouco na qualidade dos tanques finais do pdlo e sendo assim, os
alinhamentos entre os tanques foram simplificados na ilustracdo (existem alinhamentos
entre todos os tanques e ndo so entre tanques vizinhos).

Todos os tanques do TEDUT estdo alinhados também com o Duto B (9), que promove
a ligagdo entre Tramandai e Canoas. Este duto apresenta volume consideravel e a nafta
contida nele impacta significativamente na qualidade dos tanques posteriores, quando
ocorrem envios a partir do TEDUT. Na REFAP a nafta é armazenada em dois grandes
tanques (11 e 12), que também apresentam alinhamento entre si. A producdo da refinaria
€ armazenada previamente em outros tanques (10), que sdo analisados quando cheios e,
estando especificados, sdo enviados entdo para um dos tanques (11 ou 12). O Duto C
(tangque 13, também de pequeno volume) faz a ligacdo da REFAP com os tanques 15 a 18
da UNIB. Estes tanques possuem alinhamento entre si e transferéncias entre tanques
podem ocorrer eventualmente, em funcdo da disponibilidade total de matéria-prima na
regido (Tramandai, Canoas e Triunfo) e da qualidade da nafta disponivel. No interior de
todos os dutos de ligacdo entre as unidades a mistura entre as naftas é praticamente
desprezivel, podendo-se assumir simples deslocamento dos volumes de qualidades
distintas, um apds o outro.
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O fluxo logistico da nafta foi apresentado pois pretende-se atuar diretamente no
blending dos tanques, de modo a ampliar as possibilidades na busca de naftas que sejam
capazes de produzir o que foi definido no plano de producdo. Sendo assim, o trabalho
visa ndo so6 analisar a alocacdo 6tima da nafta contida nos tanques finais que alimentam
as plantas bem como otimizar o blending nos tanques anteriores, de modo a garantir a
melhor mistura que chega a estes tanques. Em outras palavras, pretende-se desenvolver
um modelo capaz de avaliar diretamente a destinacdo da nafta contida nos tanques de
processamento do pdlo, mas que atue primeiramente no fluxo logistico da nafta e auxilie
também o programador da equipe de Matérias-Primas a minimizar os desvios do plano
produtivo. Nesse contexto, uma vez implementado o programa contendo o modelo na
empresa, a andlise dos tanques finais passa a ser necessaria apenas quando ocorrerem
desvios na capacidade produtiva da planta ndo detectados durante a programacdo do
blending.

3.3 Metodologia Atual de Determinag¢ao do Blending

A qualidade média das matérias-primas consumidas na UNIB (basicamente nafta) é
definida a partir de analise integrada junto a todas as unidades similares (primeira
geracao petroquimica) da empresa nos demais podlos petroguimicos do Brasil.
Consideram-se todas as naftas disponiveis (producdo do periodo pelas refinarias e
importagdes) e a partir do plano produtivo integrado, define-se a distribui¢ao dos lotes
em cada site. O plano produtivo integrado, por sua vez, é definido a partir das demandas
comerciais e das restricdes produtivas do periodo, visando sempre maximizar o lucro
global da empresa. Para a obtencdo do plano produtivo integrado utiliza-se um software
de otimizacdo e os resultados sdo apresentados em base mensal. A analise integrada é
feita mensalmente e projeta os proximos quatro meses a partir daguele em que é feita.

A equipe de Matérias-Primas — responsavel pela compra e programacdo de
recebimentos de nafta nas plantas de processamento — faz o blending das cotas de nafta
recebidas de forma diaria, de modo a minimizar os desvios em rela¢do a qualidade média
mensal definida no plano produtivo (o processo é similar ao da Figura 3.2). Este ajuste é
feito com o auxilio de planilha em Excel, que indica a qualidade da nafta que alimentara a
unidade produtiva a partir das manobras de transferéncia definidas pelo programador ao
longo da cadeia logistica da nafta.

Simulagoes
Programador possui Tentativa e erro: A8
- 2 minimizando
informagoes da Simula manobrase
lidaded Sk ifand manobrase sem
ualidade do navio obtem blending via
o f g’ esgotamento de
e dos tangues calculosem planilha

possibilidades

Programa manobras
dasimulaciode
melhores resultados

Blending ndo
otimizadao

Figura 3.2: Metodologia atual do blending de nafta
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Atualmente o processo é de tentativa e erro, sem otimizagao no blending — o
programador faz simulagdes de transferéncias de cotas de nafta e obtém o resultado do
blending destas manobras via cdlculos automatizados na planilha. Nestas simulacdes, é
necessario indicar todo inventario contido nos tanques bem como as propriedades das
naftas para que os cdlculos possam ser processados corretamente. De maneira geral, sdo
feitas variadas simulacdes até que o cdlculo de blending indique naftas nos tanques de
processamento da UNIB com caracteristicas proximas as solicitadas para atender ao plano
de producao.

Desvios de qualidade em relacdo a nafta necessdria para atender perfeitamente o
plano produtivo ocorrem com freqiiéncia por uma série de fatores, em especial por
alteracdes no scheduling de entregas de nafta importadas, que sofre alteracdes devido a
oscilacdes de mercado — antecipacdo ou postergacdo na entrega de lotes — ou por
restricGes logisticas — atraso nas atracacdes e desatracacdes dos navios, além é claro de
possiveis desvios na execucdo do blending programado. Quando ocorrem desvios, a
equipe de Planejamento e Otimizac¢do da Producdo (PCP) é consultada para decisdo da
melhor estratégia de alocacdo das matérias-primas disponiveis nas plantas de
processamento. No entanto, atualmente a equipe de PCP baseia-se na experiéncia de
seus analistas para a tomada de decisdo, pois ndo ha uma ferramenta que indique em
tempo habil a melhor decisdo a ser tomada financeiramente — processar um determinado
lote de nafta em uma ou em outra planta. Para tanto, seria necessario avaliar o
rendimento em produtos dado pelo lote de matéria-prima em avaliacdo — a partir de um
modelo que foi desenvolvido pela engenharia de processos da empresa —em uma e outra
planta, e entdao comparar financeiramente os ganhos obtidos em cada uma delas. Nao
existe, no entanto, interface pratica para tomada de decisdo na forma desejada a partir
deste modelo de rendimentos.

Sendo a decisdao baseada apenas na experiéncia pessoal dos analistas de PCP, em
geral sdo considerados apenas os principais produtos da cadeia petroquimica na avaliagdao
de qual planta deve processar determinada cota de nafta. Esta simplificacdo, necessaria
para se obter resposta rapidamente, acaba prejudicando o resultado, que além de nao
ser otimizado pode até ser inadequado, uma vez que cada planta apresenta
particularidades e alguns produtos exclusivos. Estes produtos, uma vez excluidos da
avaliacdo econdmica, podem resultar em uma operac¢ao ndo otimizada — conforme a
qgualidade da nafta processada em uma planta, possivelmente ndo se consiga produzir
toda demanda de um de seus produtos exclusivos, resultando em cortes no atendimento
de mercado, por exemplo. Neste contexto surge a demanda de PCP: obter uma
ferramenta pratica que auxilie numa melhor avaliacdo financeira, especialmente para
periodos curtos e de perfil produtivo particular — alguma restricdo de curta duracdo na
capacidade produtiva que acaba diluida na analise mensal, por exemplo, e que tenha uma
base técnica consolidada, que é o modelo de rendimentos.

3.3.1 Modelo de Rendimentos

Como dito anteriormente, o plano produtivo da unidade considera demandas
comerciais e capacidades industriais de um determinado periodo para definir as
producdes otimas e os atendimentos de mercado preferenciais. Considera também as
matérias-primas disponiveis no periodo e a partir da qualidade destas, busca maximizar o
lucro obtido pela produgdo total da unidade. Para indicar quais naftas devem ser
consumidas preferencialmente e desta maneira obter o plano étimo — priorizando uma
produgdo maior de um determinado produto em detrimento de outro, o software de
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otimizacdo utiliza o modelo de rendimentos desenvolvido pela empresa, que indica a
producdo percentual de cada corrente a partir de uma série de especificagdes do
processo no periodo avaliado.

Por questdes de sigilo industrial, o modelo ndo é descrito em detalhes neste trabalho.
As especificagdes que devem ser alimentadas no modelo referem-se as condigdes de
operacdo dos fornos de pirdlise (temperatura, pressdo, etc.) — que sdo os principais
responsaveis pela conversdo da nafta em produtos finais — e a qualidade da matéria-
prima (densidade, concentracdo de determinados componentes, etc.) alimentada nestes
fornos. Cada equacdo do modelo é aplicada para um determinado grupo de fornos, e
podem ser exibidas (por questdes de sigilo) no seguinte formato:

P, = f(Cio, Rij) (3)

O rendimento percentual é representado na Equacdo 3 por P, onde i refere-se ao
indice de cada produto. Cip indica uma constante de rendimento e R;; o valor da
especificagdo, sendo j referente ao numero de especificagdes.

O modelo esta incorporado no software de otimizacdo utilizado pela equipe de PCP e
é possivel conhecer a qualidade 6tima da matéria-prima necessaria para atender ao plano
produtivo ao fixar-se nas equac¢ées o rendimento e as demais especificacdes (que nao se
referem a nafta). No entanto, para andlises em periodos de tempo menores como, por
exemplo, uma andlise semanal ou até mesmo didria, quando por questdes de estocagem
uma troca nos tanques que alimentam as plantas é necessaria, atualmente é invidvel para
a equipe de PCP alimentar o software com todos os valores necessarios para a obtencao
da qualidade da nafta requerida, por limitacdes de tempo e indisponibilidade de pessoas
para execucdo da tarefa. Qutro limitante é o fato de este software fazer uma série de
analises conjuntas — existe uma série de restricdes que precisa ser também atualizada
para a condicdo real (que é diferente daquela assumida ao elaborar-se o plano produtivo
original) para que o programa possa ser executado.
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4 Metodologia

4.1 Desenvolvimento do modelo de blending

Neste capitulo serd apresentado o modelo matemdtico desenvolvido — hipdteses,
equacdes e restricdes consideradas na representacdo do fluxo logistico de nafta.

As varidveis a serem determinadas sao as fracdes massicas transferidas entre tanques,
a densidade da matéria-prima contida nos tanques ao final das transferéncias e a fragao
massica de um componente especifico, intitulado, por questdes de sigilo industrial,
componente X, nestes tanques. As varidveis foram definidas em conjunto com a equipe
de PCP, que entende serem as mais importantes para a otimizagdo do blending.

4.1.1 Hipdteses consideradas

No desenvolvimento do modelo foi considerada uma série de hipdteses para tornar
vidvel a modelagem em Excel. A primeira delas trata de definir o modelo como estatico
no que se refere a variavel temporal.

Esta simplificacdo foi adotada por entender-se que como as opera¢des ndao sdo tao
freqlientes (recebimentos de nafta), ndo é necessdrio considerar vazdes e intervalos de
tempo para a finalizacdo das transferéncias que compdem o blending. A principio o
modelo sera utilizado para operagdes futuras com inicio a partir de um momento em que
o programador da equipe de Matérias-Primas, sabendo quais transferéncias devem ser
realizadas, conseguir fazer a programagao de um inventdrio que nao sera mais alterado
desde o momento da simulagdo até o inicio das manobras. Além disso, o modelo pode ser
facilmente modificado de modo a representar todas as manobras que acontecerdo no
periodo, simplesmente adicionando-se novas entradas no balango de massa, o que sera
possivel visualizar mais adiante.

Outra hipétese assumida foi a de que transferéncias ocorrem somente a partir do
nivel anterior na cadeia de fornecimento. Considerando-se cada site (TEDUT, REFAP e
UNIB) como um nivel no fluxo logistico da Figura 3.1, assumiu-se que as transferéncias
ocorrem somente a partir dos tanques do nivel anterior, ou seja, um determinado tanque
ndo pode receber ou enviar nafta dos tanques similares a ele, somente pode receber de
tanques do site anterior e enviar aos tanques do site posterior. Um tanque da REFAP sé
recebe do TEDUT (e do Duto A) e sé envia para a UNIB, por exemplo. Desprezou-se,
portanto, as conexdes existentes entre os tanques do mesmo site, simplificacdo
necessaria para possibilitar o equacionamento proposto e motivada pelo fato de que
estas manobras ndo ocorrem com freqiiéncia.

Assumiu-se também a hipdtese de que a seqliéncia de manobras fisicamente inicia do
navio (1) e termina nos tanques finais (15 a 18) do pdlo petroquimico. O modelo adota
uma légica de calculos no blending de tal maneira que, uma vez concluida a simulagdo, as
transferéncias indicadas ocorram fisicamente sempre a partir do nivel mais alto onde
houverem volumes a serem transferidos. Para o blending proposto efetivamente
acontecer, esta logica hierarquica deve ser respeitada pelo programador de Matérias-
Primas, ndo podendo um tanque enviar seu inventario inicial antes de receber a cota
programada, caso exista. O navio envia uma cota para o tanque 3 e esta cota é misturada
com o inventario inicial deste, antes de ocorrer transferéncia do tanque 3 para o Duto B,
por exemplo.
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4.1.2 Equacionamento do blending

A seguir serdo descritas as equac¢bes que constituem o modelo de blending, para
todos os niveis do fluxo logistico. A Figura 4.1 representa como fica o fluxo logistico com
as equagdes propostas.

NAVIO (1)
-
DUTO A
(2)
vy ¥ ¥ v v v
- = = B ’E
[ [ [ | | | TEDUT
-~
DUTO B PRODUCAO
@) - REFAP (10)
vy [
[;n REFAP
» TERMINAL
| SANTA CLARA
DUTOC
(13) - NAVIO (14)
Yy Y Y L J
| 15 | | 16 | | 17 | | 18 | POLO
PETROQUIMICO

Figura 4.1: Fluxo logistico proposto no modelo

Para todos os niveis sdo propostas equacdes que definem o balanco de massa, a
densidade e a fracdo massica de um componente genérico X na mistura.

De maneira geral, os balancos de massa dos dutos e tanques sdo divididos em duas
etapas. Inicialmente o tanque recebe dos tanques do nivel anterior, o balanco fica no
seguinte formato:

N
M; ine = Mo + Z fii * Mj ine (4)
=
jel

Na Equagdo 4 M, representa o inventario inicial contido — i refere-se ao numero do
tanque ou duto e int indica que é o valor intermediario. O termo fj; define a fragdo
enviada do tanque j ao tanque i — a letra i sempre refere-se ao tanque do balanco de
massa e a letra j aos tanques que enviam e recebem deste, sendo | o conjunto de tanques
que podem enviar ao tanque i. Os termos M;nt € M s representam as massas que foram
recebidas no tanque somadas a seus inventarios iniciais, ou seja, representam o
inventario intermediario maximo contido no tanque que vem a ser misturado e
posteriormente enviado adiante.
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A etapa seguinte consiste no envio de cotas para o nivel seguinte, depois de
misturado o inventario intermedidrio. O balango fica entdo na forma:

N

M; s = M; jnt — Z fij * Miint (5)
=1
jek

Na Equagdo 5 M é a massa final (apds todas as transferéncias). O termo f;; define a
fracdo enviada do tanque i ao tanque j sendo K o conjunto de tanques que podem
receber do tanque i. Em outras palavras, a massa final contida em um determinado
tanque ou duto é resultado da soma de seu inventario inicial com a cota recebida de
outro tanque, descontando-se o que é posteriormente enviado a outro tanque de nivel
inferior no fluxo logistico.

O calculo da densidade D da mistura (ou massa especifica), por sua vez, considera a
razdo entre a massa total contida ao final das manobras e o volume respectivo ocupado.
Pode ser escrito na forma:

D = M; int
Lf = M.
0 6
D-l + X1 fii * Mjime/Dj ¢ ©
L0 jel

Na Equagdo 6 Do representa a densidade do inventario inicial, D;s a densidade da cota
recebida e Dis a densidade final do tanque, apds o recebimento de possiveis cotas de
matéria-prima. De maneira resumida, o cdlculo considera as densidades da nafta contida
inicialmente e do produto possivelmente recebido para obter a densidade final do
tanque, através de ponderagdo no balangco de massa. A etapa de descarregamento para
os tanques seguintes ndo altera a densidade da mistura.

J4 o calculo de mistura da fragdo massica C do componente X é obtido simplesmente
ponderando o balango de massa do tanque pelas fragdes massicas do componente em
cada uma das cotas envolvidas, resultando em:

N
Mo * Cio+ Xj=1fji * Mjine * Ci s
jer (7)
M; ine

Ci,f =

Na Equagdo 7, Co representa a fragdo massica de X na massa contida inicialmente no
tanque, Cj¢ a fragdo massica de X nas cotas recebidas e Ci¢ a fragdo massica final de X.

Como nos dutos ndo ocorre mistura, ndo existe calculo para as alteracdes de
densidade e fracdo mdssica do componente X — ocorre apenas transferéncia sequencial
das cotas com diferentes qualidades. O detalhamento das equac¢des de cada nivel —
equacoes, hipdteses e restricdes especificas — serd explicitado a seguir.

4.1.2.1 Transferéncias de navios para o TEDUT

O equacionamento para o navio (1) que opera no TEDUT é simples, pois seu
inventario é sempre totalmente enviado e ndo ocorrem misturas. A particularidade
refere-se ao Duto A (2), que por apresentar volume reduzido, sé envia para o tanque 3 no
modelo matematico. Sendo assim, o balanco de massa para o navio (1) fica na forma:
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8
My =My — Zfl’j * My o (8)

j=2
Esta transferéncia apresenta as seguintes restricdes adicionais:

Ml,f =0 (9)

8
D=1 (10
=2

Na Equagdo 9, a massa final My é igual a zero e na Equagdo 10 o somatdrio de fragdes
enviadas fi; é igual a 1 pois esta operagdo sempre consiste em descarga total da nafta
contida no navio.

Para o Duto A (2), o balanco de massa simplificado é dado por:
M, ;= My (11)

Isto ocorre devido a questdes operacionais, pois os dutos devem permanecer sempre
cheios e portanto o recebimento de nafta do navio 1 é igual ao envio para o tanque 3.
Como ndo ocorre mistura no duto, a qualidade da nafta contida nele ao final da
transferéncia é dada por:

Dy s =Dy (12)
Cz,f = Cl,O (13)

O duto simplesmente fica com nafta de qualidade similar a do navio, como descrito
pelas Equagdes 12 e 13.

As condigdes iniciais do sistema até aqui sao:

Mi,O =m;, i=12 (14)
Di,O = dl" i=1.2 (15)
Ci,O = Cy, i=1,2 (16)

A massa inicial (Equacao 14), a densidade inicial (Equacdo 15) e a fracdo massica inicial
de X (Equagdo 16) do navio (1) e do Duto A (2) devem ser informadas. Como restrigdo,
ainda temos:

fi2 * Myg = My (17)

Pela Equacdo 17, garante-se que havera deslocamento da nafta contida inicialmente
no duto, o que sempre acontecerd quando houver descarga de navio e que precisa ser
representado no modelo para que este represente ao maximo a realidade.

4.1.2.2 Transferéncias do TEDUT para a REFAP

O balanco de massa para os tanques 4 a 8 é similar e da seguinte forma:
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12
M;s = Mo+ f1i % My — Z fij * Miine, i =4,5,6,78 (18)
j=11
Mi,int = Mi,O + fl,i * MI,OI l = 4!5!6r7r8 (19)

A densidade final destes tanques é dada por:

M; ine .
Di,f = Ml’,o ” 5 , L= 4‘,5,6,7,8 (20)
Do + f1,i * M1,0/D1 0
E a fragdo massica final de X contida é igual a:
Mig*Cio+ fii*Mig*C
Ci,f — 1,0 1,0 fl,l 1,0 1,0 i = 4,5,6,7,8 (21)

)
M; ine

O tanque 3 tem a inclusdo dos termos referentes ao Duto A (2) em suas equacgdes — a
nafta contida em (2) é sempre e somente enviada ao tanque 3:

2 12
M;r = Ms, + Zfis * Mo — Z f3,j * M3 in¢ (22)
i=1 j=11
2
Msine = M3 + Zfis * M; (23)
i=1
D — M3,int
3 M3 (24)

m + fi3* Myo/Dyo + f23* Myo/Dsp

Mso % C30+ f13%Myg*Cyp
M3,int

Cg’f = (25)

Os demais tanques recebem somente o produto contido no navio e assim como o
tanque 3, enviam para os tanques 11 e 12, na REFAP. Na pratica, a primeira transferéncia
a ser programada pela equipe de matérias-primas sera alinhada com o tanque 3, de modo
a deslocar a nafta contida no Duto A (2).

Para o Duto B (9), o balango de massa simplificado é dado por:
M9,f = M9,0 (26)

Novamente, por questdes operacionais, os dutos devem permanecer sempre cheios e
portanto o recebimento total de nafta a partir do TEDUT (tanques 3 a 8) é igual ao envio
para o tanque 11. Como ndo ocorre mistura no duto, a qualidade da nafta contida nele ao
final da transferéncia é dada por:

D9,f = Di,f (27)
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C9,f = Ci,f (28)

Onde i refere-se ao tanque que transferir para (9). Na pratica, as Equacdes 27 e 28
nao compdem o modelo, pois ndo ha como indicar qual tanque sera o ultimo a enviar
produto para o duto. O programador é capaz de calcular o valor das propriedades com
base no resultado das programacgdes reais e entdo indicar os valores iniciais destas, na

proxima simulagdo.

As condicdes iniciais destes tanques sao:

Mi,O =m;, i = 3,4, ,9 (29)
Di,O == di' i = 3,4, ,9 (30)
Ci,O = (i, 1= 3,4‘, ,9 (31)

Onde mi, di, ci sdo especificados. A seguinte restricdo deve ser atendida:
Mimin < Miime < Mimax » i=34..9 (32)

A condicdo expressada pela Equagdo 32 é fundamental, pois o blending sé faz sentido
fisicamente se o inventario admitido em um tanque nao exceder sua capacidade maxima

de estocagem.

4.1.2.3 Transferéncias da REFAP para a UNIB

No modelo foram considerados apenas dois grandes tanques na REFAP, de modo que
as equaglOes sdo especificas para cada um deles, uma vez que somente o tanque 11
recebe o produto contido no Duto 9. Para ambos os tanques, considera-se também o

recebimento da producgdo propria da REFAP (10).

Para o tanque 11, o equacionamento é o seguinte:

10 18
My fp = M1+ zfi,n * M ine — f11,13 * Myq,int — Z fi1,j * M11,ine (33)
i=3 j=15
10
My ine = M1 + zfi,n * M ine (34)
i=3
D _ Mll,int
wr—m (35)
11,0
Diro + 212 fi11 * Miint /Dy 5
Miip * Ciao + X125 finr * Mime * Cir
Cllf = (36)
), M 3
11,int

Como a producdo da REFAP (10) é uma entrada lateral do fluxo logistico e considera-
se todo lote transferido, temos:

Mg int = Mio,0 (37)
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Mlo'f =0 (38)

Ja o Tanque 12 tem equacionamento na forma:

8
My, 5= M0 + § fi1z * Miyime + fr012 * Mioint — f1213 * Miz,int

1870 (39)
- Z f12,j * My ine
j=15
8
Mizine = Mz + Z finz * Mijint + fro12 * Migint (40)
i=3
D _ MlZ,int
12,f — 8
Mizo | 2iesfiiz * Miine (41)
D12‘o +==8 l'Dif “=+ fi012 * M1gmt/Dio s
M0 * Ciz0 + Z?:g fiiz * My * Ci,f+f10,12 * Myo,ine * Crof
C12,f = (42)
Mlz,int
Para o Duto C (13), o balango de massa simplificado é dado por:
M13,f = M13,0 (43)

Como ndo ocorre mistura no duto, a qualidade da nafta contida nele ao final da
transferéncia serd semelhante a final do Ultimo tanque que transferir para (13).

As condicdes iniciais destes tanques sao:

Mo =m;  i=1011,12 (44)
Dip=d; i=10,11,12 (45)
Cio=c, i=10,11,12 (46)

A restricdo de capacidade do sistema é:

M min < Mi,int < Mimax i=11,12 (47)

4.1.2.4 Tanques de processamento da UNIB

Os tanques de processamento do pdélo (15 a 18) além de receberem a nafta da REFAP
podem receber descargas de navio (14). Além disso, compde a extremidade do fluxo
logistico e no modelo apenas recebem nafta — o consumo pelas plantas ndo é
considerado. O tanque 15 apresenta equacionamento distinto dos demais, pois recebe
transferéncias do Duto C (13). Seu equacionamento é o seguinte:

14

M55 = Mys5 + Z fi1s * M e (48)

i=11
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Dis s = Mls’f
d Mis,0 + Y211 fins * Miine (49)
Disp D; s

14
M50 * Cis0 + XiZ11 fins * Miine * Ciy

(50)
M5 ¢

C15,f =

Os demais tanques nao recebem do Duto C (13) e tém equacionamento na forma:

M= Mo+ fi1,i * Mygine + fi2i * Migint + f1ai * M1ap, i =16,17,18 (51)

M;, .
Dir = M;, + fi1i * Magine + f12,if* Mi2,int n fiai * Migine 1=1617.18 (52)
D; o D; s D; Dy
G = M;o * Cio + fi1,i * Migime * Cip + f;wz,i * Migine * Cip + frai * Mygine * Cif
Lf (53)
i=16,17,18
As condicdes iniciais do sistema sdo:
M;oy =m,, i = 14,15, ...,18 (54)
Do =d;, i = 14,15, ...,18 (55)
Cio = Ci) i = 14,15, ...,18 (56)
A restricdo a ser atendida é:
Mimin < Miint < Mimax i =15,16,17,18 (57)

Por se tratar dos tanques que alimentam as plantas de primeira geracdo, em geral o
programador deve definir o estoque minimo como sendo préximo ao maximo — de modo
que o inventario final nestes tanques seja elevado, visando assim minimizar a troca de
tanques e o numero de manobras e analises de controle de qualidade em laboratério da
nafta que sera processada.

4.2 Desenvolvimento da ferramenta em Excel

Para atender plenamente a demanda das areas da empresa envolvidas no trabalho,
PCP e Matérias-Primas, o modelo matemadtico desenvolvido foi implementado em
Microsoft Excel, software acessivel e de uso freqliente na empresa. Para resolver o
problema de otimizagdo integrando os dois modelos, foi utilizado o suplemento Solver do
Excel. Apesar de ser limitado para determinadas aplicacdes, este software atendeu as
necessidades deste trabalho. Além de o Excel ser utilizado na empresa, as equagdes do
modelo de rendimentos ja estdao disponiveis em planilhas, o que facilitou muito sua
utilizagao e integragao ao modelo de blending.
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4.2.1 Implementagdo do modelo de blending

A insergdo das equagdes e termos no software foi simples, uma vez que o formato de
planilha permite uma flexibilidade grande. As informa¢des que foram dispostas em
células sdo as equacgdes (cada uma em uma célula), bem como as condic¢des iniciais e
restricdes do modelo, além das fragdes massicas transferidas. Estruturou-se a planilha da
seguinte forma: cada coluna refere-se a informagdes comuns a uma determinada
propriedade ou cdlculo, sendo cada linha referente a um tanque e seus respectivos
calculos.

Na Figura 4.2 é apresentada a estrutura da planilha, no que se refere ao balanco de
massa global.

4 B H J K L S T U | v W | X |Y|Z A AB | AC AD AE AF AG
5 fragéotranstericla para o tanque:
7 TANQUE I inicial I min M max W intermediario 14 final 2 3 4 5 B 7 & 9 11 12 13 15 16 17 18
58 1 35 0 0 35 0 0,11 060 008 0,09 0,09 003 003 -
5g 2 4 4 4 2 4 0,50 = = -
50 3 30 1 [ 55 1 0,09 0,85 0,03
61 4 1 1 65 3 2 0,00 0,18 0,02
62 5 30 1 65 33 33 0,00 0,00 0,01
63 & 1 1 65 4 3 0,00 0,25 0,02
g4 I 1 1 65 2 1 0,00 0,00 0,48
65 8 1 1 653 2 1 0,00 0,04 0,48
66 9 5 o = 10 5 0,50 -
67 10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 - - - -
68 11 1 1 120 55 1 - - 0,08 0,44 0,00 0,47 0,00
69 12 1 1 120 5 1 0,12 0,00 0,00 0.68 0,00
70 13 5 5 5 10 5 0,50 - -
71 14 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,50 0,00
72 15 1 30 70 30 30 - -
73 16 1 1 70 1 1
T4 17 1 30 70 30 30
75 13 1 1 70 1 1

Figura 4.2: Estrutura do balango de massa do modelo de blending em Excel

As células na cor azul identificam os tanques aos quais se referem as informagdes das
demais células apresentadas. Na coluna H (células na cor verde) sdo inseridos os
inventarios iniciais dos tanques — tarefa executada pelo programador na montagem da
simulacdo. As colunas | e J (células na cor vermelha) apresentam as restricbes de
inventdrio — minimos e maximos fisicos dos tanques, que devem respeitados na
simulacdo — estes valores em geral ndo sdo alterados pelo programador, a ndo ser que se
considere alguma condicdo muito particular — reduzir lastro de tanques por
indisponibilidade de nafta, por exemplo. As colunas K e L (células na cor cinza)
apresentam os calculos de inventdrio intermediario e final, respectivamente. Ja o
intervalo S58:AG75 da planilha (na cor laranja) dispde as fracGes transferidas (que sdo as
varidveis de decisdo do problema) — é através da manipulacdo destas variaveis pelo Solver
gue se obtém o blending otimizado, por isso a colocacdo de uma fracdo isolada por célula.

A Figura 4.3 apresenta a estrutura dos cdlculos de qualidade — densidade D e fracdo
massica (percentual) C do fluxo logistico da nafta. Seguindo a mesma estrutura do
balanco de massa, nas colunas M e P (células na cor verde) sdo informadas pelo
programador as qualidades dos inventarios iniciais dos tanques, enquanto nas colunas
N,O0,Q e R estdo inseridos os calculos de mistura do modelo.
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| B I N ] P Q R 3 T u W W X b Z Al AB | AC AD AF AF AG
g fragdo transferida para o tanque:
57 |\ TANQUE | D inicial D intermediaric D final C inicial C intermediario € final 2 3 4 5 ] 7 & Bl 11 12 13 15 16 17 18
58 1 0,70 0,70 0,70 32,00 32,00 32,00 011 080 0,08 0,08 0,08 0,03 0,03 - -
59 2 0,70 0,70 " 0,70 25,00 25,00 " 32,00 0,50 - - - - - -
50 5 0,70 0,70 0,70 30,00 30,47 30,47 - 0,08 0,86 0,03
61 4 0,70 0,70 0,70 25,00 31,00 31,00 0,00 0,18 0,02
52 5 0,30 0,32 0,32 20,00 21,13 21,13 0,00 0,00 0,01
63 6 0,70 0,70 0,70 31,00 31,75 31,75 0,00 0,25 0,02
g4 7 0,69 0,69 0,69 33,00 32,52 32,52 0,00 0,00 0,48
65 8 0,70 0,70 31,00 31,53 31,53 0,00 0,04 0,48
66 9 0,69 0,70 30,00 30,00 30,23 0,50 -
67 10 69 0,69 0,69 31,50 31,50 31,50 0,00 0,00 - - -
68 11 068 0,70 0,70 30,00 30,45 30,45 8 0,42 0,00 0,47 0,00
69 12 0,70 0,63 0,63 32,00 30,57 30,57 12 0,00 0,00 0,68 0,00
70 13 0,69 0,69 0,69 30,00 30,00 30,23 0,50 - - -
71 14 0,70 0,70 0,70 32,00 32,00 32,00 0,00 0,00 0,50 0,00
72 15 0,71 0,70 0,70 30,00 30,36 30,36
73 16 0,59 0,59 0,69 29,00 25,00 29,00
T4 17 0,59 0,59 0,69 29 60 30,43 3043
75 18 0,70 0,70 0,70 30,00 30,00 30,00

Figura 4.3: Estrutura dos célculos de qualidade do modelo de blending em Excel

No que se refere ao modelo de blending, a planilha inclui também o célculo das
massas transferidas (obtidas pela multiplicacdo dos inventarios intermediarios com as
fracoes transferidas), conforme mostra a Figura 4.4, nas colunas Al até AW.

4 B K L M N a B Q R Al Al AK AL Al AN AD | AP Al AR AZ AT | AU | AV | AW
cR transferéncwa I"I1éSS\Cﬂ para otanc\ue:
".' TANQUE | Mintermediaric M final  Dinicial D intermediaric D final Cinicial C intermediario C final 2 3 4 5 ] 7 8 g 11 12 13 15 16 17 18
58 1 35 0 0,70 0,70 070 32,00 32,00 32,00 40 208 20 31 3,0 0,9 1.1 - - - - -
59 2 8 4 0,70 0,70 i 0,70 25,00 25,00 T 32,00 4,0 - -
80 3 55 1 0,70 0,70 0,70 30,00 3047 30,47 50 47 15
61 4 3 2 0,70 0,70 070 29,00 31,00 31,00 0,0 0.5 0,0
62 5 33 33 0,30 0,32 0,32 20,00 2113 2113 0,0 00 04
63 3 4 3 0,70 0,70 070 31,00 31,75 N7 0,0 1,0 0,1
g4 7 2 1 0,69 0,69 069 33,00 32,52 32,52 0,0 0.0 09
85 3 2 1 0,70 0,70 31,00 31,53 31,53 0,0 01 10
86 9 10 5 0,69 0,70 30,00 30,00 30,23 5,0 -
87 10 0 ] 0,69 0,69 069 31,50 31,50 31,50 0.0 0.0 - - - - -
63 1 55 1 0,63 0,70 0,70 30,00 30,45 30,45 - - 44 240 00 258 00
69 12 5 1 0,70 0,63 063 3200 30,57 30,67 0.6 00 00 34 00
70 13 10 5 0,69 0,69 0,69 30,00 30,00 30,23 - 50 - - -
71 14 0 0,70 0,70 0,70 32,00 32,00 32,00 00 00 00 00
72 15 30 30 0,71 0,70 070 30,00 30,36 30,36 -
73 16 1 1 0,69 0,69 0,69 29,00 25,00 29,00
74 17 30 30 0,69 0,69 069 2960 30,43 30,43
75 18 1 1 0,70 0,70 0,70 30,00 30,00 30,00 - - - - - - - -
76 transferéncia de inventdrio inicial obrigatoria 4,00 5,00 5,00

Figura 4.4: Calculos das massas transferidas do modelo de blending em Excel

Esta estrutura foi criada visando facilitar a montagem das equagdes e para a insergao
de restricdes de transferéncia minima de inventario no solver, que serdao abordadas
posteriormente. Tanto na tabela das fragdes quanto das massas recebidas, a descarga de
navios no TEDUT (1), a producdo da REFAP (10) e o recebimento via Terminal Santa Clara
(14) ndo sdo considerados, pois fisicamente eles ndo recebem nafta, apenas enviam para
os tanques.

4.2.2 Modelo de Rendimentos no Excel

O modelo de rendimentos percentuais em produtos, desenvolvido pela empresa, ja
estava estruturado no software, e sua descricdo serd feita a seguir. Para possibilitar a
utilizacdo do Solver adequadamente, integraram-se as estruturas dos dois modelos em
uma unica planilha.

A Figura 4.5 mostra a estrutura e a disposi¢ao das informagdes referentes ao modelo
de rendimentos na planilha.




meodelo
rendimentos

DEQUI / UFRGS — Tomds Henrique Zimmer 25

G H | J K 2 M N a B: a R S T u W W X Y Z AB | AC AD AE AF | AG | AH Al Al AR -
Valor Referéncia Nermalizacdo
P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 Pe P10 P1 P2 P3 P4 P5 PE P7 P8 P3 P1 P2 P3 P4 P5
26,0 0 800 20 20 60 B850 920 GE1 5000 03 270 30 1000 3.0 10 80 860 GE1 0,01 0,2& -0,04 067 -010 -
26,0 0 0.0 80,0 0 0 0 820 GE2 ©S000 03 270 20 1000 1000 1000 B0 60 GE2 0,01 0,24 -0,04 067 -0,10 -
28,0 0 120 800 850 60 0 920 GE3 sS0000 03 270 30 10,0 1000 1000 B0 60 GE3 0,01 0,24 -0,04 067 020 -
031 260 0 S0,0 s00 0 0 850 10 GE4 S000 03 270 30 1000 1000 1000 B0 &0 GE4 0,01 0,24 -0,04 067 -0,10 -
260 50 0,0 08 850 850 1.0 GEs6 5000 03 270 30 1000 OB 6.0 GE5S 0,01 0,24 -004 067 -010 -005 -0,14 1483
260 50 00 038 0 5,0 850 1,0 GE6 <S000 03 270 30 1000 03 6,0 GE6 0,01 0,24 -0,04 067 -010 -
031 260 50 120 08 0 9850 850 1.0 GET 5000 03 270 30 100 03 8,0 GET 0,01 0,24 -0,04 067 020 -0,
260 50 00 08 30 5,0 850 1.0 GE§ <S000 032 270 0 1000 08 6,0 GE® 0o 0,24 -0,04 067 -010 -
PRODUGAD (tih} x1
arga (' x1 X2 X3 x4 x5 %8 %9 X165  x16 CTE P1 P2 P3 P4 P5 P& PT
8 083 216 94 1,0 1,36 7,04 285 187 20 091 128 GE1 0,01 0,0£ 000 000 000 000 000 0,00
6 0,49 167 2 0,80 099 4 226 1,51 2 038 1.0 GEZ 01 004 000 000 000 000 000 0,00
1 030 077 183 0,36 046 1,01 086 515 020 045 GE3 001 004 000 000 000 000 000 000
20 010 © 112 0,41 045 84 048 0 33% 012 060 GE4 001 005 001 000 000 000 000 000
21 041 0,73 1,08 03 5 152 068 0,33 5 012 029 GES 0,01 004 000 000 000 000 000 000
B, 025 136 201 064 0§67 126 080 88 023 053 GEE 0,01 004 000 000 000 000 000 000
B0 044 180 288 078 0.8 380 168 075 28 0,34 084 GET 001 004 000 000 000 000 000 000
200 018 072 120 O o 3 081 043 33% 010 038 GE& 0.01 0.0& 000 000 000 000 000 000

e

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

Figura 4.5: Disposicao das informag¢des do modelo de rendimentos

O modelo de rendimentos estd estruturado no Excel através de grupos de fornos
(cada grupo contém um determinado numero de fornos similares — cada linha da planilha
traz as informacdes referentes a um grupo), de modo que os calculos de rendimentos do
grupo sao reproduzidos para os fornos que compde o grupo.

No intervalo G17:225 da planilha (células de cor laranja), estdo as producdes
calculadas (multiplicagdo da carga dos fornos pelos rendimentos). Os termos que compde
a equacgdo dos rendimentos sdo os valores das propriedades (células de cor verde), os
valores de referéncia destas (células de cor azul), o fator de normalizacdo (células em
bege) e os coeficientes para cada produto (células em cinza) — na Figura 4.5 apenas é
demonstrado o formato destes coeficientes, na planilha existe igual quantidade de
valores para todos os demais produtos. Em relacdo a parte da planilha que se refere ao
modelo de rendimentos, o Unico cdlculo é o de rendimentos e os demais valores sdao
constantes. Os valores que devem ser verificados pelo programador para cada nova
simulacdo (condic¢des iniciais) sdo os valores das propriedades e das cargas dos grupos de
fornos (todos os numeros em células verdes). Por questdes de sigilo industrial, alterou-se
0 numero de grupos, produtos e propriedades do modelo bem como seus valores
correspondentes.

4.2.3 Configuracgdo do Solver

Nesta sessao serd detalhado o problema de otimizagao, configurado no suplemento
Solver do Excel.

4.2.3.1 Fungéo Objetivo

O objetivo da ferramenta desenvolvida é auxiliar no atendimento ao plano produtivo
definido pela empresa, que considera uma série de analises — que ndo serdo detalhadas,
mas que basicamente consistem na busca da maximiza¢dao do lucro com atendimento
pleno das demandas. Sendo assim, a funcdo objetivo do problema de otimizacdo é a
minimizacdo da diferenca entre o que se deseja produzir e o que é produzido a partir dos
calculos do modelo de rendimentos. A fungao pode ser descrita por:

f=(Ps- PR (58)
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Na Equagdo 58, P4 representa a produgdo definida no plano de produgdao e P. a
produgdo calculada via modelo de rendimentos. A diferenga é quadratica para evitar
valores negativos na solucdo. A estrutura do cdlculo em Excel é exibida na Figura 4.6.

/ ] o
| H52 - I |{=SOF\*I+'-‘«|:I:642:258—61?:225;“2,']
L
T o e f lalml 0ol el k [oiml vl e [ Flel ks 1 ulwlw wlv[z sl

1
E] Sekpoink Walor RieforBncia
4 F1 FZ FF P4 PS5 P& FT Pt Py PI4 F1 FZ P: P4 F5 P& FT Pt P4 P14
5 GEl  3E0 070 304 B0 ah E0 B0 0 4R 40 GE1 30 1 3 & 10 3 1 & 100 ik
3 GE2 235,0 070 304 S0 @ 40,0 450 &0 950 92,0 GEZ 30 1 32 & 100 100 0@ 100 400
7 GEF IR0 070 304 B0z w0 R0 &0 450 420 GEF #30 1 3 & 10 f W & 100 ik
¥ GEd  §3E4 070 04 S0 Mg M0 S50 K0 S50 1@ GE4 70 1 3X £ 100 M0 W & 100 1
a
1 GES G50 068 F04 S0 dg 0E K0 50 450 1@ GES #0 1 3z & 100 1 4 o 100 1
1 GEE 54,0 089 04 B0 agn g 30 950 950 10 GES 0 1 iz & 100 1 d4 00 100 1
[ GET 264,0 069 304 S0 128 03 30 950 450 10 GET 360 1 32 & 10 1 4 w0 100 1
1z mOdEIO GEF #5640 0,69 304 S0 400 0E 30 458 458 1@ GEF #60 1 32 6 00 1 4 a0 100 1
14
15 . FRODUGAT (£ih)
1 d m t Garqaffh) =1 xE xF x4 x5 =6 =T xF =% xib =l iz =13 204 oI5 =16 oIT ol o1 =28
17 rendaimentos GE1 9s 05 24 RN 4N 13 RS OTE A A% 4% 157 243 36 M0 08 13 13 14 04 0
[ GE2 76 05 16 39 0E A0 31 57 23 16 33 144 190 29 10,7 04 10 14 14 03 04
14 GEF a1 0F 07 44 44 wF 45 ET 41 47 4§ T M 43 Bl O0E 0d E 0§ 0 02
20 GE4 20 106 144 Md M4 45 40 ME 04 06 2E R0 07 3ZF A4 06 04 04 m0 01
21
2z GES H ol o7 A4 hE dd 40 & T ad 07 2d &0 07 ET 44 0F dd mE ol 0Z
23 GEE e 02 4F &4 MR T 48 A 4F 07 4 44 M1 13 6F 0F 05 A7 04 02 04
2d GET 60 04 1,7 27 0E 09 zd 41 17 0 13 &7 134 54 91 04 06 03 05 03 05
25 GE§ 20 02 o7 x4 md A1 E eg 6F 06 A RS 08 RE o0 0d 2 aF 0l 032
2k
27
) Ferpaint
24 P11 ;> P2 P4 PS5 P FT P¥ P3 s Ll
20 GE1 235,0 &M £ S0 g 20 20 RO 450 9z0
# GEE  S3EM A A B0 400 w00 R0 &0 950 420
S GEZ 235,0 wae EE 50 12,0 90,0 95,0 &0 95,0 4az,0
33 GE4 235,0 @A £ S0 A@ 400 950 60 950 40
3
35 GES 264,0 GES LE S0 A0m 03 30 950 450 10
36 GER 264,0 GES £E S0 0@ 03 30 950 450 10
] I GET 850 hed AF B0 120 0F K0 50 450 i@
38 p ano GES 254,0 GES £E S0 A0m 03 30 950 450 10
L]
a0 . PRODUGAD (t/h)
a1 prod utlvo Carqa(t’h] =1 x2 =z xd =% x6 =T =% =% xi8 xi1 x1Z x13 =14 x15 =16 x17 =12 x1% =28
az GE1 ag 06 13 51 1@ 14 37 T3 30 24 52 183 242 36 137 40 12 1% 1% 04 05
43 GEE T8 05 4F 40 mF A1 s &1 EF AT dE WA 80 23 14 05 10 14 13 03 04
a4 GE3 a1 0 06 19 03 05 13 24 10 0E 19 T M0 43 49 02 04 0% 0% 0,2 02
45 GE4 20 o1 06 1,2 04 a5 14 11 05 04 06 2% 50 07 3T 01 06 04 04 0,0 01
45
a7 GES E] a1 07 14 83 ad 10 16 07 04 07 24 &1 07 3T 04 03 04 @z 04 02
a8 GEE 32,49 02 12 Zzn 0k 07 19 24 12 07 13 44 M2 14,3 6F 03 05 0% 04 0,2 04
48 GET &0 0d A% ET mE mE  E2d 41 4% 0F 148 &7 3% 54 &1 0d 06 0F 05 03 05
50 GEZ 20 0z v 12 o4 o4 11 12 L8 0z 06 @9 55 06 3 01 04 02 oF 01 02
51

Func&o objetivo: 1,9

Figura 4.6: Estrutura do calculo da fun¢do objetivo do Solver Excel

Para que a fungao objetivo pudesse ser construida no Excel, copiou-se a estrutura das
equacgoes para a inser¢do dos valores desejados de producgdes, de modo que é feito um
calculo matricial das diferencas entre o desejado (producdes nas células de cor laranja) e
o calculado pelo modelo de rendimentos (producdes das células de cor salmdo). Como se
deseja realizar a otimizacdo através da alteracdo da densidade e da fragdo mdssica de X,
as demais propriedades que compde os calculos de rendimentos do modelo sdo igualadas
aos valores considerados no plano.

O objetivo é processar a nafta mais adequada possivel nas plantas de modo a
minimizar o desvio em relagdo ao plano produtivo. Sendo assim, deve-se atuar no
blending, de modo a obter-se densidade e fragdo massica de X ideais pela altera¢do nas
fragOes transferidas entre os tanques. Portanto, os valores das propriedades de interesse
no modelo de rendimentos sdo na realidade vinculadas aos valores das propriedades dos
tanques finais do pdlo, no modelo de blending.

4.2.3.2 Restrigbes da otimizagdo

Para que a simulacdo apresentasse resultados fisicamente factiveis, foi necessario
inserir nas configuracdes do Solver as restricdes do modelo matematico. As restricdes
adicionadas sdo de desigualdades e referem-se as transferéncias nos dutos — o inventario
transferido pelos dutos deve ser igual ou maior a seu inventdrio inicial (para garantir que
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seu inventdrio inicial seja fisicamente deslocado, o que sempre ocorre quando ha
transferéncia a partir do nivel anterior) — e aos limites fisicos dos tanques — inventarios
minimos e maximos devem ser respeitados. Admitiram-se também somente valores
positivos para as transferéncias, de modo a garantir que a hipdtese de que os tanques
somente recebem do nivel anterior e enviem ao nivel posterior seja respeitada e a
solucdo faca sentido.

Na Figura 4.7 é possivel ver a configuracdo do Solver — as células varidveis da planilha
sdo as fracdes transferidas entre os tanques; as restricdes de desigualdades sdo
associadas as colunas em vermelho (que informam inventarios minimos e maximos dos
tanques) e a linha 76 (células em verde na borda inferior da imagem), onde sdo calculadas
as transferéncias massicas nos dutos.

transferéncia massica para o tanque:
57 |'TANQUE |Minicial Mmin M max M intermediaric M final 2 3 4 5 i} 7 8 9 1 12 13 15 16 1 18
58 1 35 0 a 35 0 40 208 20 31 30 09 1,1 - - - - - - -
59 2 4 4 4 g 4 5
60 3 30 1 65 55 1 50 474 15
61 4 1 1 65 3 2 -
2 - 20 1 65 33 33 Parametros do Solver
63 6 1 1 65 4 3 Definir célula de destino: i R
b 8 1 1 88 = 1 Células varidveis:
86| 8 5 5 5 10 5 — :
7 BEh = = = - = 345814 V456, 4 THE0; 266 0. §ABSEE; AndEe: -
it 11 1 1 120 55 1 Submeter as restriglies: Opgles 0.0
69 12 1 1 120 5 1 = 0.0
$A7459 == $H$59 -~ Adicionar
70 13 = = 5 10 5 $A0PE6 == $HIES 2
- $ATE70 == $HEF0 A
?1 14 0 0 g f 0 $KEE0:$KSES <= 1460 $ 1465 0.0
2 15 L 30 70 30 30 $K$68:3K$60 <= $14em$I460 =
73 16 1 1 70 1 1 $LISEHLETS <= $2458:$2475 st =
74 17 1 30 70 30 30 -
75| 18 1 1 70 1 1 - = = = = = = = = = =
TG transferéncia de inventario inicial 4,00 5,00 5,00

Figura 4.7: Configuracdo da otimizagdao no Solver

A interface da planilha permite ao programador alterar o tamanho da simulagdo
simplesmente alterando as restrigdes — minimos e maximos a serem respeitados nos
tanques, por exemplo. A restricao de transferéncia minima de inventdrios nos dutos so
pode ser removida caso o nivel anterior ao duto em questao for excluido da andlise. Os
tanques finais (15 a 18) sdo os de interesse na simulacdo, e de acordo com a
disponibilidade de nafta e a simulagdo proposta, um ou mais tanques precisarao ser
consumidos — portanto, o inventario minimo definido pelo programador para estes
tanques de maneira geral ndo representara o lastro do tanque e sim o inventdrio
necessario para alimentar as plantas de processamento durante o periodo analisado.

Na integracdo entre os modelos, por se tratar de duas plantas de processamento,
vinculou-se no modelo de rendimentos a qualidade dos grupos de fornos referentes a
cada uma com um dos quatro tanques finais no modelo de blending, ndo utilizando os
outros dois tanques. Esta igualdade pode ser alterada conforme a necessidade, é apenas
um default da ferramenta. Em linhas gerais, pode-se dizer que a ferramenta é robusta e
sua utilizagdo requer treinamento do programador, para que alteragdes possam ser feitas
de diversas formas sem prejudicar o funcionamento do otimizador — basicamente,
programar simulacOes diversas respeitando as restricbes necessarias para que o0s
resultados facam sentido fisicamente.
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5 Resultados

Uma vez que o objetivo deste trabalho era o desenvolvimento de uma ferramenta de
otimizacdo para auxiliar o processo de programacao de producdo e ndo a solucdo de um
cenario especifico, serdo apresentados neste capitulo resultados que demonstram a

validacdo da ferramenta desenvolvida.

Para exemplificar a validacdo da otimizacdo integrada produzida em Excel com a
realidade, é proposta a situacdo ilustrada na Figura 5.1, que apresenta condicdo inicial e

resultado da otimizacdo.

m

=

N

4 L M R
57 I/ inicial I min WM max M intermediario M final Dinicial  Dintermediario D final Cinicial _ C intermediario € final
5881 20 0 0 20 0 0,70 0,70 0,70 32,00 32,00 32,00
592 4 4 4 8 4 0,70 0,70 " 0,70 26,00 2600 ' 32,00
60 3 35 1 65 39 1 0.68 0.68 0,68 30,00 29,59 29,59
61 4 20 1 65 20 20 0,40 0.40 0,40 25,00 25,00 25,00
62 5 35 1 85 35 1 0,68 0,68 0,68 30,00 30,00 30,00
63 6 1 1 65 1 1 0,70 0,70 0,70 31,00 31,00 31,00
64 | 7 1 1 65 17 1 0,68 0,70 0,70 33,00 32,06 32,06
65 8 1 1 65 1 1 0,69 0,69 0,69 31,00 31,00 31,00
66 9 & 5 5 16 5 0,59 0,69 0,69 30,00 30,00 29,72
67 10 20 0 0 20 0 0,69 0,69 0,69 33,00 33,00 33,00
6811 1 1 120 48 1 0,68 069 0,69 30,00 31,94 31,94
69 12 1 1 120 62 1 0.70 0,68 0,68 32,00 29,85 29,85
7013 5 5 5 11 5 0,59 0,69 0,68 30,00 30,00 29,92
7114 15 0 0 15 0 0,69 0,69 0,69 32,00 32,00 32,00
72/15 1 60 70 65 65 0,71 0.69 0,69 30,00 31,75 31,75
73/16 1 1 70 1 1 0,69 0,69 0,69 29,00 29,00 29,00
7417 1 80 70 60 60 0,69 0.68 0,68 29 60 29,98 29,98
7518 1 1 70 1 1 0,70 0,70 0,70 30,00 30,00 30,00
Figura 5.1: Resultado de simulagdo utilizando solver
As condigdes iniciais da simulagdo podem ser observadas na coluna H (inventdrios
iniciais) e nas colunas M e P (densidade e fracdo massica do componente X,
respectivamente). Buscou-se disponibilizar um inventario proximo ao minimo requerido
pelo sistema (conforme coluna 1), com a particularidade de um dos tanques apresentar
qualidade muito abaixo da tipica para naftas (tanque 4).
4 B H K = Al AJ | AK Al AO AP | AQ AR AS AT AU | AV AW
56 transferéncia massicat
57 W inicial M intermediario M final 2 3 4 6 8 9 1 12 13 15 16 17 18
58 [ 1 20 20 0 40 00 00 0.0 0.0 - -
59 = 4 8 4 4.0 = = =
60 | 3 35 39 1 108 00 271
61| 4 20 20 20 0.0 0.0 00
62 (N5 358 35 1 0.0 00 340
63| 6 1 1 1 0.0 0.0 0.0
64 | 7 1 17 1 0.0 160 0.0
65| 8 1 1 1 0,0 0,0 0,0
66 19 5 16 ] 10,9 -
67 | 10 20 20 0 20,0 0.0 - - -
68 | 11 1 48 1 - 0.0 469 00 0.0
69 |12 1 62 1 5.8 0.0 00 553 0.0
70 | 13 5 11 5 5.8 - -
71|14 1H 15 0 - 113 80 37 0.0
72 |15 1 65 65 -
73 (26 1 1 1
74 | 17 1 &0 60
75 |18 1 1 1 -

Figura 5.2: Resultado de simulacdo utilizando solver — fracdes transferidas
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A idéia desta simulagao era observar o que aconteceria com este tanque de qualidade
atipica, além é claro de avaliar o atendimento das restricdes. Os resultados sdo
apresentados também na Figura 5.2. Pela coluna K da planilha é possivel observar que os
inventarios intermediarios ndo excederam a restricdo de maximo inventario fisico nos
tanques, assim como os inventdrios finais (coluna L), que também ndo ficaram abaixo dos
minimos exigidos. Observa-se também que houve transferéncia dos inventdrios iniciais
dos dutos (tanques 2, 9 e 13) e que os navios e a producdo da REFAP (tanques 1, 10 e 14)
tiveram seus inventdrios totalmente transferidos. Estas condicGes sdo essenciais para que
a simulacdo seja factivel e foram atendidas.

Qualitativamente, observa-se na Figura 5.2 que o tanque 4 (de qualidade muito
inferior) ndo foi utilizado no blending, seu inventdrio permaneceu inalterado conforme
pode ser observado comparando as célula H61 e L61 e ndo houve recebimento (célula
AL58) ou envio (intervalo AP61:AR61) . Este comportamento ja era esperado, uma vez
gue fisicamente os valores de qualidade informados neste tanque sdo muito diferentes
do valor tipico para a nafta.

Na pratica, os tanques apresentam qualidades mais parecidas e os inventarios em
geral sdo maiores, de modo que a solugcdo pode ser mais otimizada. A simulac¢do
apresentada serve, portanto, para evidenciar a razoabilidade fisica da solugdo
encontrada. Convém ressaltar também que todo inventdrio vai, em algum momento, ser
processado. Sendo assim, cabe ao programador ter sensibilidade no momento de definir
o cendrio da simulagdo, ou seja, que inventario considerar nos tanques e qual o horizonte
de tempo que serd considerado na analise — tanques que estejam cheios, por exemplo,
podem ser ignorados na simulagdo, mas deverdo ser incluidos em algum momento nas
simulagdes futuras.

A principal restricdo na utilizagdo da ferramenta esta relacionada com as
caracteristicas do otimizador Solver do Excel. E possivel colocar restricdes de valor
minimo para transferéncias entre os tanques, s6 que nesse caso a transferéncia “zero”
nao seria possivel, restricdo ndo desejada. Para resolver isto, sé com programagao mista
inteira (MILP). Portanto, ndo é possivel restringir o tamanho das transferéncias, dentro
dos limites fisicos de inventario. Sendo assim, a solugao pode indicar transferéncias muito
pequenas, o que na pratica é inviavel, pois é pouco pratico alinhar um tanque para
receber poucas toneladas e em seguida trocar o alinhamento, por exemplo. Havendo
casos em que isso ocorra, a sensibilidade do programador em ajustar o tamanho das
transferéncias programadas é que vai ditar o tamanho do desvio em rela¢do a solucdo
proposta.

O modelo matematico de blending resulta em um problema ndo linear, em
decorréncia dos célculos de mistura (densidade e fracdo massica). O solver, no entanto,
ndo apresentou restricdo ao equacionamento proposto e funcionou adequadamente,
sem restricdes quanto a ndo linearidade dos calculos. A limitacdo do calculo da qualidade
final nos dutos pode ser eliminada por uma légica de planilha Excel e ndo afeta o
resultado, uma vez que esta informacgdo so é util na simulacdo seguinte e esta sujeita a
validacdo pelas transferéncias que efetivamente ocorreram.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A ferramenta desenvolvida mostrou-se capaz de realizar uma integracao eficiente e
util entre as necessidades das equipes de PCP e Matérias-Primas, e os ganhos com a sua
utilizacdo sdo evidentes, pois a acdo integrada entre as equipes visando atingir o plano
produtivo, através da utilizacdo da ferramenta, produz resultados muito melhores do que
pela metodologia atual de trabalho, que ndo é integrada. O suplemento Solver do Excel
atendeu as necessidades do problema e a restricdo de ndo limitar o tamanho das
transferéncias ndo prejudicaria significativamente o resultado pratico, ja que os
inventarios de nafta consumidos na empresa sdo elevados — pequenos ajustes nao
acarretam em desvios significativos no perfil produtivo.

S3o necessdrias ainda novas simulacdes com a ferramenta, envolvendo diversos
cendrios, e também a validacdo com a metodologia de blending atual, para verificar
aderéncia do modelo com a realidade. O feedback dos funcionarios da empresa
envolvidos com a ferramenta também serd essencial na avaliacdo do resultado obtido
com a integracao dos modelos, assim como uma familiarizagdo do programador com a
ferramenta, de modo que o dominio da técnica seja absoluto e toda e qualquer simulacdo
que respeite as restricdes do modelo possa ser executada sem problemas.

Como sugestdao de trabalho futuro a partir do que foi desenvolvido, a melhoria
continua da interface da planilha, com base no feedback dos usudrios, é essencial. Agdes
na medida de aumentar a adequagao da ferramenta — removendo-se a restricao das
fragdes de qualquer tamanho pela adigcdo de variaveis inteiras, por exemplo, também sao
validas e prioritdrias no intuito de aperfeigoar a integracdo do fluxo de trabalho entre as
equipes.
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