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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de simulagdo para os processos
de carregamento de caminhdo tanque em uma base de distribui¢cdo de combustiveis. Por meio de
uma abordagem quantitativa empirica, foi possivel estruturar um banco de dados relativos a quatro
meses de operacdo, levando em conta as regras e caracterfisticas do terminal. Com isso, desenvolveu-
se um modelo descritivo para essas atividades, capaz de mensurar custos operacionais ao longo do
tempo, e que pdde ser aplicado a um estudo de caso real, de forma a prescrever a melhor alternativa
entre duas opcdes de investimento. O projeto também contribuiu com a proposi¢do de uma nova
métrica de custeio, desenvolvida em conjunto com a equipe de supervisdo da base.
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ABSTRACT
This work aimed to develop a simulation model for tank truck loading processes in a
fuel distribution terminal. Through an empirical quantitative approach, it was possible to gather
data from four months of operation, taking into account the rules and characteristics of the terminal.
Thus, a descriptive model for these activities was developed, capable of measuring operating costs
over time, which could be applied to a real case study, in order to prescribe the best alternative
between two investment options. The project also contributed by proposing a new costing metric,
developed together with the terminal’s supervision team.

KEYWORDS. Simulation.Discrete Event.Fuel Distribution. Logistics.

Paper topics (Simulation, OR in Energy, Oil and Gas)

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212293
https://proceedings.science/p/212293?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212293?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212293

5/°SBPO

2 SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

1. Introducio

Quando Bowersox et al. [2013] trata da importancia da logistica para a economia, comenta
que ela adiciona valor aos processos da cadeia de suprimentos posicionando (ou condicionando)
estrategicamente um estoque para atender as demandas. Esse esforco € custoso, e em 2016 os gastos
totais com operacdes logisticas somaram 7,5% do produto interno bruto (PIB) dos Estados Unidos
naquela época, sendo 4,8% gastos somente com transporte, totalizando 895 bilhdes de délares.

O mercado de combustiveis tem um papel fundamental na economia mundial, alcan¢ando
os consumidores por meio de uma cadeia logistica longa e complexa. Essa cadeia de suprimen-
tos pode ser afetada por crises geopoliticas e volatilidade de precos, ampliando a importancia da
previsdo e otimizag¢do dos recursos em horizontes de tempo cada vez menores. Por isso, a busca
por ferramentas de integra¢do, que possam tornar essas cadeias de suprimentos mais adaptéveis,
auxiliando a tomada de decisio e reduzindo custos, € cada vez maior. [Lima et al., 2016]

Em uma breve explicacdo sobre a cadeia de suprimentos do setor de combustiveis, Lima
et al. [2016] descrevem o upstream como a etapa de extragdo e transporte de matéria prima para
as refinarias e usinas. Nelas, os insumos transformam-se em produto final, atendendo a todas as
especificacdes de qualidade cabiveis, completando a etapa chamada de midstream. A partir desse
momento, na fase de downstream, a logistica comeca a ganhar maior complexidade. O combusti-
vel precisa ser distribuido para bases de distribui¢do, localizadas estrategicamente por todo o pafs,
levando em conta suas respectivas demandas, capacidade de armazenamento e o modal mais ade-
quado (por caminhio, trem, duto ou navio). Essa é conhecida como a distribuicdo priméria, e ji
incorre em custos relevantes.[Fernandes et al., 2014]

A operagao das bases de distribui¢do estd no centro do downstream, e serve como ponto
de partida para a distribui¢do secunddria, que leva os produtos até os postos de combustiveis. A
infraestrutura dessas instalacdes € determinante para garantir um nivel de servico adequado e uma
boa utilizagdo dos ativos da empresa. Por isso, manter uma base com excessivo tempo de espera para
carregamento de caminhdes impacta diretamente a margem de lucro das vendas, e pode inviabilizar
muitos negécios. A Figura 1 ilustra a cadeia de suprimentos de combustiveis, onde se encontram as
bases de distribuicdo pertinentes a este projeto com o nome Bulk Terminal Storage.
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Figura 1: Esquema da cadeia de suprimentos de combustiveis. Fonte: U.S. Energy Information

Administration
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A pesquisa operacional dispde de vérias ferramentas uteis de otimizacdo e andlise de de-
cisdo. Entre elas, Hillier e Lieberman [2013] destacam a simulagcdo como uma das mais utilizadas e
flexiveis, imitando o funcionamento de um processo inteiro. Nem sempre é possivel aplicar técni-
cas mais conhecidas, como modelos de filas ou transportes, em razido da complexidade e incerteza
inerente as atividades em anélise. A simulacdo, por sua vez, € capaz de incorporar todas essas varia-
veis num modelo especifico para cada caso. Trabalhos como o de Rodrigues et al. [2024] reforcam
como essa técnica € ttil, principalmente no setor de combustiveis.

Brailsford et al. [2014] refor¢cam a importincia da disciplina, destacando a abordagem
de simulag@o por eventos discretos como uma das mais comuns no meio académico e empresarial.
Trata-se de uma modelagem de objetos individuais (chamados de entidades) que percorrem um
fluxo de atividades, alterando constantemente varidveis de estado do sistema ao longo do tempo.
Toda vez que ocorre uma mudanca de estado, registram-se as informacdes desse instante. Os inter-
valos de tempo relativos a essas atividades podem ser descritos por curvas de probabilidade, e cada
entidade pode receber uma série de atributos que determinam seu comportamento no sistema.

Tendo isso em vista, este estudo se propde a analisar o funcionamento de uma base de
distribuicdo de combustiveis, a fim de desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo. A instala-
cdo, objeto do presente estudo, conta com tanques de armazenamento, podendo ser abastecida em
modal ferroviario, rodovidrio e por duto. No entanto, ela se destina a distribuir somente no modal
rodovidrio, e, por isso, o enfoque do trabalho se deu nas operacdes de carregamento de caminhdo
tanque. Além disso, o terminal possui indicadores relacionados a esses processos que serdo levados
em conta para a validacdo e avaliagdo de diferentes cendrios no modelo: Custo Unitdrio e Gate fo
Gate.

O restante deste trabalho serd organizado da seguinte maneira: Na se¢do 2 serd feita uma
breve explicacdo das operacdes da base. Ja na secdo 3, serd discutida a metodologia que embasou
o0 projeto, seguida de um mapeamento do processo na se¢do 4. Em seguida, nas secdes 5 e 6 serdo
apresentadas respectivamente as andlises dos dados e validacdo do modelo e uma aplicacdo do
mesmo em um caso real. Finalmente, na se¢do 7 serdo apresentados os resultados do estudo e as
conclusdes.

2. Descricao das Operacoes

Todas as atividades que resultam no carregamento de caminhdes tanque sdo chamadas de
carregamento, € ocorrem somente em plataformas de abastecimento. Existem duas modalidades
conhecidas como fop e bottom. Na primeira, os bragos de carregamento sao posicionados acima do
autotanque, e o operador os insere pela escotilha de cada compartimento. Uma vez que o bragco do
produto programado estd posicionado na escotilha do compartimento a ser carregado, aciona-se a
liberagdo do fluxo. Esse mesmo procedimento se repete para cada compartimento, um de cada vez.

Ja no carregamento bottom, os bragos estao posicionados no nivel do solo, e o operador os
acopla em bocais situados nas laterais do caminhio, um para cada compartimento. Da mesma forma
que no carregamento fop, cada braco de carregamento corresponde a um produto, com a diferénga
de que € possivel acoplar miltiplos bracos simultaneamente (um para cada compartimento). Isso
permite o abastecimento dos compartimentos do veiculo em paralelo e portanto agiliza a operacao.

Todos os comandos de liberagado de fluxo para o abastecimento sdo controlados por um sis-
tema automatizado chamado de multiload, que possui as receitas de todas as devidas misturas (entre
alcool e gasolina, ou entre diesel e biodiesel) além de alimentar o servidor da base com os dados do
carregamento: hora de inicio e fim do carregamento, para cada brago, em cada compartimento, para
todas as viagens (forma com que se chama a entrada de um veiculo para ser carregado). E a partir
desses registros que a performance da base pode ser avaliada em tempo real. Os indicadores chave
de performance (KPIs) relativos as operagdes de carregamento sdo definidos como:
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* Gate to Gate: o lead time mensal médio entre a entrada de um caminhdo no perimetro da
base, para ser carregado, até a sua saida.

>on_y Tempo da Viagem n

Gate to Gate = (1)

n

» Custo Unitdrio: a razdo entre os custos operacionais mensais (OPEX) e volume carregado (ou
volume movimentado em m?3) total durante um més de funcionamento.

OPEX Mensal

Volume Movimentado
1000

Custo Unitrio =

)

Uma vez que os caminhdes finalizam o processo de carregamento, a sua programacio
pode exigir a aditivacdo dos produtos ou a tomada de amostras para fins de controle de qualidade.
Esses procedimentos s@o realizados em uma plataforma separada, onde um funciondrio da base se
dedica a tarefa de aditivacdo manual e coleta. Nesse caso, ndo ha registros de rotina no sistema
de automacdo, sabendo-se somente o hordrio de saida do autotanque e o hordrio de finalizacdo do
carregamento.

O modelo deve monitorar esses indicadores por meio de médulos especificos que regis-
tram o tempo das viagens e o volume movimentado mensal. A varidvel de OPEX mensal, por sua
vez, foi extraida dos relatérios mensais da companhia, detalhando os custos operacionais de cada
més no ano de 2020. Com isso, para os fins deste modelo, utilizou-se a média desses valores,
resultando num custo unitario aproximado em reais por metro cuibico.

No entanto, mesmo usando essas informacgdes no dia a dia, a equipe do terminal ainda
sente dificuldade de medir os ganhos financeiros que podem surgir com a sua eficiéncia operaci-
onal. O motivo disso € que a estimagdo do impacto de possiveis investimentos na infraestrutura
do terminal estd relacionada com muitas varidveis. Mas, com a simulac¢do desses processos num
modelo, torna-se possivel associar dados gerados nas iteracdes, e assim chegar numa estimativa de
desempenho com confiabilidade e coeréncia. Nesse sentido, uma nova métrica de custeio foi elabo-
rada, em conjunto com a equipe de supervisao da base, afim de traduzir a eficiéncia operacional em
termos monetdrios. A equagdo 3 representa o custo incorrido durante um més de operacao, levando
em conta o custo unitdrio e a soma de todo o tempo dedicado ao carregamento, em minutos.

Custo Unitario * . Tempo de Carregamento

3)

Custo Incorrido =
Tempo para carregar 1m?

Para garantir que o resultado da expressao resulte em um valor monetdrio, incluiu-se como
variavel o tempo que leva para se carregar 1m3. Dessa forma, a equagao resulta num quociente cujo

, . R .. mn . .
numerador esta em min * — €0 divisor em — Com a divisdo, essas unidades se cancelam,
m

agregando em um Uunico indicador o comportamgblto do volume (com o custo unitdrio) e do gate to
gate, com o tempo total de carregamento. Essa medida resume a cadeia de valor do terminal, e serve
como mais um parametro para a tomada de decisdo com a avaliacio de cendrios na simulagao.

Outra expressio desenvolvida durante o projeto se dedica a traduzir o uso da capacidade
instalada, levando em conta o tempo disponivel para operacio, a demanda, e os recursos disponiveis.
Existem restricdes fisicas e temporais que limitam a operagdo do terminal e orientam a estimacao
da sua capacidade. Assim, a expressdo 4 calcula em termos percentuais quantas horas de fato tem
sido gastas carregando diante de todo o tempo que a instalacdo tem disponivel.
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Gate to Gate Medio x N° de Viagens

Capacidad Uso = 60 100 4
apacidade em &5 Horas disponveis no ms « N° de Baias * @)

A companhia entende que uma medida ideal de capacidade deve ficar entre 60% e 70%,
e que a partir desse ponto sdo cogitadas obras para ampliagdo da capacidade das instalacdes. Com
isso, € possivel ter uma no¢do do impacto de alguma mudanca no modelo em funcdo da estrutura
operacional, de forma que se saiba quando certa situacdo seria vidvel ou ndo.

3. Metodologia

Cauchick [2019] contribui com uma visdo geral da metodologia cientifica aplicada a en-
genharia, incluindo os paradigmas atuais da drea de pesquisa operacional e simulagdo. O autor d4
€nfase a pesquisa quantitativa baseada em modelos e técnicas de simulag@o por eventos discretos,
discutindo os seus dois desdobramentos possiveis, entre as classes axiomadtica e empirica. Essa
tipologia pode ser particularmente entendida como uma abordagem de geracdo de conhecimento
racional, ndo somente pela premissa de que se pode explicar pelo menos parte dos processos reais,
mas também porque as relacdes causais entre as varidveis permitem prever o futuro das atividades
modeladas.

A abordagem empirica concentra-se em garantir uma aderéncia entre o que se observa na
realidade e o comportamento do modelo, envolvendo a interpretacdo do mundo natural com fontes
de dados reais. Assim, essa abordagem também pode assumir um cardter descritivo e prescritivo.
Por essa razdo, aplicam-se a ela os seguintes passos, descritos por Bertrand e Fransoo [2002], para
essa modalidade:identificagdo das premissas do problema; identificagdo dos tipos de decisdes e
processos envolvidos; a derivacdo de hipdteses quanto ao funcionamento do sistema; o desenvolvi-
mento de métricas para o modelo; apresentacdo dos resultados; interpretagdo das observacdes em
relacdo as hipdteses; e a confirmagio ou rejei¢do do modelo.

Como o projeto prevé a validagdo de um modelo de simula¢do que descreve as opera-
coes da base de distribuicdo de combustiveis, seguida de uma aplicacdo pratica para uma tomada
de decisdo, entende-se que o estudo usard, em um primeiro momento, um paradigma descritivo,
para, posteriormente realizar um estudo de caso de carater prescritivo. Sendo assim, as técnicas de
validag@o do primeiro modelo serdo baseadas nas contribui¢des de Law [2019] e Sargent [2010], a
fim de garantir que o segundo também possa produzir resultados consistentes com a realidade.

4. Mapeamento do Processo de Carregamento

No formato de guia de boa préticas, Bilodeau et al. [2013] fazem uma coletanea do corpo
de conhecimento do Business Process Management (BPM), constituindo uma referencia importante
para o Business Process Management Notation (BPMN). Essa técnica se difundiu como padrdo de
modelagem no mercado, definindo uma notacdo padronizada que facilita sua compreensdo. Para
os fins deste projeto, esses principios foram usados para orientar a tarefa de estudo do processo de
carregamento de caminhdes tanque. Na Figura 2, a seguir, encontra-se um desdobramento em alto
nivel das atividades que um motorista realiza para carregar na base de distribuigao.

O primeiro passo ao chegar nas imediacdes da base € a realizagdo do pre-check. Essa
atividade consiste na confirmacdo de chegada do motorista por meio de um console instalado na
sala de espera. Com isso, a programacgao de carregamento € confirmada, emitindo-se um recibo
com todos esses dados para o condutor, especificando quais serdo os compartimentos carregados, o
volume e com quais produtos. Desse ponto em diante o sistema reconhece que existe um caminhao
esperando para carregar ¢ o chama automaticamente se houverem baias disponiveis.

Assim que for chamado, o veiculo tem quinze minutos para entrar no terminal, registrando
sua entrada em um console instalado na cancela de entrada. A partir desse momento o sistema sabe
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Chegada do Caminhio

Carregamento de Autotanque

Precisa de
amestras ou de
aditivo?

Fim da aditivacdo
e amostragem

Figura 2: Mapeamento do processo de carregamento de autotanque na Base . Fonte: O Autor

exatamente o seu hordrio de entrada e passa a contar o tempo de estadia do caminhdo na base.
Em seguida, o condutor procede para a plataforma de carregamento, onde escolherd alguma baia
disponivel, a depender da configuracio do seu autotanque: se ele for do tipo top, somente podera
carregar na baia 2, caso contrario, podera optar pelas baias 4, 5e 7.

Finalmente, uma vez que o processo de carregamento se conclui, o motorista pode pros-
seguir para a saida ou aditivacdo/amostragem dos produtos, na plataforma de aditivacdo. Esse
processo nao ¢ integrado ao sistema de dados da base, sabendo-se somente a hora do fim do carre-
gamento e a de saida do veiculo. E possivel, no entanto, determinar uma distribuicio geral para essa
fase do atendimento, a fim de tornar o modelo mais realista. O mapeamento facilita a identificacdo
de pontos como esse, orientando a anélise dos dados que irdo compor o modelo. Na secdo seguinte
serdo discutidas as premissas e passos dados na explora¢do dos dados empiricos da base.

5. Anilise Exploratoéria de Dados

O sistema de automacio da base de distribuicdo disponibiliza relatérios mensais em dois
formatos: os intervalos de tempo entre cada fase do processo de carregamento para cada viagem
ocorrida; e o relatério de carregamento didrio, que desdobra as informacdes de programacio e
volume em cada uma dessas viagens. Assim, em fun¢ado de estruturar um banco de dados suficiente
para uma simula¢do de um més de operacdes, decidiu-se extrair relatérios dos meses de setembro
a dezembro de 2020. Esse contetido foi compilado em uma planilha tnica, totalizando 11.595
viagens.

Levando em conta o mapeamento realizado na secdo anterior, procurou-se entender o
comportamento de diferentes aspectos da operacdo por meio de uma andlise exploratdria. O estudo
de como ocorre a chegada dos caminhdes, como estes estdo configurados, sua compartimentacao
interna, quais sdo as programacdes esperadas, em quanto tempo se costuma carregar, a distribuicao
do volume carregado e os tempos de saida, é fundamental para que o modelo possa ser devidamente
parametrizado de acordo com a realidade. Por esse motivo, as se¢des a seguir serdo dedicadas a
detalhar esse estudo.

E importante mencionar que as curvas de distribuicdo de probabilidade, apresentadas no
decorrer desta secdo, foram encontradas usando um moddulo da plataforma Arena, chamado In-
put Analyzer. Essa aplicacdo compara diversas distribuicdes, escolhendo aquela que apresentar a
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maior aderéncia entre todas as expressoes testadas. No entanto, ao aplicar os testes estatisticos qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, ndo foi possivel verificar encaixe para todas as curvas tedricas,
sendo necessdrio construir expressdes especificas com as probabilidades cumulativas calculadas
pelo préprio aplicativo. Assim, em concordancia com a metodologia quantitativa empirica apre-
sentada por Cauchick [2019], buscou-se descrever a realidade observada da melhor forma possivel,
mesmo que parcialmente, considerando, também, o que ensina Law [2019], de que a coeréncia do
modelo final com a realidade confere, por si s6, validacdo suficiente.

5.1. Chegada dos Caminhoes

Os dados disponibilizados no sistema permitem a identificacdo das viagens com um c6-
digo Unico, desdobrando, para cada uma, informacdes especificas como a data e hora de chegada
na base. Por isso decidiu-se observar a frequéncia da chegada de caminhdes por dia da semana, a
fim de validar uma distribuicao de probabilidade que descreva a demanda a cada dia da semana. O
resultado foi uma expressdo para cada dia da semana representando a quantidade de caminhdes que
chegam no dia dividido por 24 horas. Assim, a cada hora da simulagdo, geram-se veiculos conforme
a distribucdo do dia.

Distribui¢des de Chegadas por Dia

Dia Expressio
Segunda NORM(112, 36.4)/24
Terca NORM(104, 41)/24

Quarta | CONT(0,0,0.793,112,0.931,158,0.931,204,0.966,250,1,296)/24
Quinta | CONT(0,0,0.714,108,0.929,144,0.929,179,0.964,215,1,250)/24
Sexta CONT(0,0,0.385,114,0.846,148,0.923,181,0.923,215,1,248)/24
Sdbado | CONT(0,0,0.571,97.6,0.893,127,0.929,157,0.929,186,1,216)/24
Domingo (4.5 + GAMM(4.23, 1.49))/24

Tabela 1: Distribui¢des de chegadas de cminhdo por dia da semana

5.2. Compartimentacao e Programacoées

Os tanques transportados pelos caminhdes podem ser subdivididos em compartimentos
separados, permitindo o carregamento de diferentes produtos ao mesmo tempo. Por isso, ao realizar
o pre-check, o motorista confirma quais combustiveis serdo carregados em cada compartimento,
bem como o seu volume em cada um, emitindo um recibo com essa programacao.

O estudo da configuragéo tipica dos veiculos que frequentam a base é fundamental para
a precisdo do modelo no que diz respeito aos tempos de atendimento e volume movimentado. Ca-
minhdes que carregam um par de compartimentos com o mesmo produto podem vir a ser atendidos
mais rdpido ou demorar mais por conta disso. Afinal, se houverem dois bracos bottom de um mesmo
produto, é possivel carregar um par de compartimentos em paralelo.

Por essa razdo, a partir da base de dados estabelecida, foram filtrados os dados relativos
a compartimentacio e programacio das viagens. Em primeiro lugar, analisou-se a distribui¢do dos
compartimentos, a fim de entender o perfil médio dos caminhdes que frequentam a base. E nesse
sentido € importante mencionar que se entende por compartimento aquilo que efetivamente serd
carregado.

A programacio dos caminhdes, por sua vez, estd relacionada com a compartimentacio
no sentido de que ela expressa indiretamente a demanda por um certo produto. Se a gasolina, por
exemplo, tiver a maior demanda, espera-se que ela ocupe, em geral, mais compartimentos. Passa
a ser necessdrio, entdo, conhecer previamente os compartimentos a serem carregados para entdo
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estimar a programacgdo mais provavel de um determinado perfil. Por essa razdo, foi feita uma
matriz de frequéncias relacionando o nimero de se¢des a serem carregadas com os produtos da
base: gasolina (GASA), dlcool hidratado (ALCH), diesel S500 (DIESE) e diesel S10 (ODS10).

O relacionamento dessas varidveis numa matriz revela com clareza um perfil médio de
carregamento para cada compartimento, comforme a Tabela 2.

Frequéncia de Atributos por Compatimento (%)
Compartimentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caminhdes 08 | 2,7 | 7,8 | 222|184 27,6 | 13,1 | 25 | 4,1 | 05

ALCH 86 (103 | 9,0 | 109 | 11,0 | 11,4 | 16,3 | 34,8 | 8,8 | 80,7
DIESE 88 | 9,1 | 12,7 | 74 | 94 | 87 | 57 | 2,6 | 3,8 | 179
GASA 38,3 |139,8 | 56,7 | 67,8 | 65,7 | 663 | 634|470 629 | 14
ALCA 44,3 1 40,8 | 21,6 | 13,9 | 14,0 | 13,6 | 14,6 | 15,6 | 24,5 | 0,0

Tabela 2: Matriz de Frequéncia de Atributos por Compatimento (%)

5.3. Distribuicoes de Tempos e Volumes

O processo de carregamento se inicia a partir do momento que o caminhao para na plata-
forma, e o motorista segue o procedimento padrdo de aterramento, acoplando os bracos nos bocais
do autotanque. Ha diversos fatores que podem afetar esse procedimento, (a oscilacdo da vazao das
bombas, 0 volume a ser carregado e a compartimentagdo do tanque entre outros) por isso, optou-se
pela abordagem de estudar o tempo de carregamento entre as baias bottom, o tempo de carrega-
mento de um brago bottom, e o tempo de um brago top. O sistema reconhece o hordrio de inicio
e fim da atividade, sendo possivel levantar as estatisticas descritivas desse intervalo entre todas as
viagens da base de dados.

O quadro da Figura a seguir resume as distribuicdes estatisticas encontradas para cada um
dos conjuntos de dados mencionados. Cada uma das estimativas abaixo resulta de uma filtragem
diferente de um mesmo conjunto de dados. Na primeira, estuda-se o tempo geral para se carregar
um caminh@o qualquer em uma baia botfom, levando em conta todas as viagens disponiveis. Ja
nas duas seguintes, houve um filtro no sentido de levantar o tempo que um braco bottom leva para
carregar um compartimento (observando-se o funcionamento de um equipamento especifico), e o
mesmo para um braco top.

Com relacdo aos tempos de saida, conforme mencionado acima, apds o término do pro-
cesso de carregamento, os caminhdes podem proceder para a plataforma de aditivacdo ou simples-
mente para a saida. As informagdes pertinentes a essa etapa, no entanto sao escassas, uma vez que
o sistema de automacao da base registra somente o horario de saida dos veiculos. Isso torna a tarefa
de determinar quais caminhdes deverdo ser aditivados mais dificil, j4 que o levantamento desses
dados consumiria tempo até que se tenha um volume relevante para anélise.Diante disso, optou-se
por estudar de forma agregada os tempos de saida.

Para expressar o volume caracteristico da frota atendida pela base de distribuicdo, utilizou-
se uma abordagem de mais alto nivel, definindo uma distribui¢do geral. Foi possivel utilizar toda
a base de dados e selecionar o volume total carregado pelas mais de onze mil viagens registradas.
Com isso constatou-se que dado um veiculo aleatério que entra no terminal, sua capacidade em
termos de volume € descrita por uma distribuicdo weibull(24.2, 3.76), em litros.

6. Validacao
Segundo Law [2019], uma das melhores formas de validar um modelo de simulacio é
comparando o seu comportamento com a realidade. Se o projeto conseguir espelhar aquilo que
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Distribui¢des de Tempo(min) Unidade
Tempo Bottom Geral | Lognormal(14.8, 9.54) min
Tempo Braco Bottom | Lognormal(4.15, 0.85) min

Tempo Braco Top Normal(4.43, 1.12) min
Tempo de Saida Beta(1.89, 6.32) min
Volume Weibull(24.2,3.76) litros

Tabela 3: Distribui¢des de tempo por operacdo em minutos

ocorre na pratica de forma coerente, ja passa a ser possivel basear as decisdes de negécio com
os seus resultados. Neste trabalho, muitas simplificagdes foram feitas no sentido de englobar as
varidveis mais importantes do problema de maneira resumida, porque seria muito custoso tratar as
situacdes com um grande detalhamento. A literatura reforca que essa sintese faz parte da prdpria
esséncia da simulacdo, e que aumentar muito o detalhamento dos processos pode levar a resultados
tendenciosos.

Por essa razdo, foram estabelecidos limites para cada varidvel do modelo, a fim de veri-
ficar se o mesmo € capaz de replicar o funcionamento normal da base de distribui¢do. Os valores
retratados foram alterados com um indice, a fim de proteger informacdes sensiveis da companhia
no que diz respeito aos valores absolutos da operagdo, sem perder, no entanto, a proporcionalidade
entre si.

Esses dados foram submetido a apreciac@o de seis supervisores de operacdes da base de
distribuicdo, todos com mais de 10 anos de experiéncia na atividade, a fim de validar os pardmetros
de referéncia para a comparagdo do modelo com a realidade. Assim, a Figura 3 resume os intervalos
considerados pelos supervisores da base como representativos de uma operagdo mensal normal, em
comparagdo com os resultados obtidos no modelo.

Valores Esperados Resultados da Simulagdo
Viagens 2.250 a 2.610 2.382 Viagens [ Més
Volume Movimentado| 45.000 a 54.000 50.535 m? f Més
Custo Unitdrio 3,304a 3,68 3,57 RS [ m®
Gate to Gate 28,8a3l5 20,0 Minutos
Custo Incorrido| 95.150 a 142.450 111.925,16 RS / Més
Capacidade em Uso 60a70 64,61 %

Figura 3: Quadro comparativo dos resultados do modelo basico. Fonte: Autor

Observa-se que, para todas as variaveis de interesse, o modelo é capaz de replicar valores
coerentes, respeitando os limites estabelecidos. Como esses resultados foram obtidos com a execu-
cdo de 1000 iteragdes de 1 més de duragao, pode-se concluir que a modelagem concebida é aderente
a operagdo real.

7. Aplicacao do Modelo

O caso que se apresentou para andlise consistiu na estimacio do impacto de um braco
de carregamento adicional, de S10, na baia 5. Em suma, quais seriam os ganhos operacionais, €
financeiros (em termos de redugdo de custos com a maior eficiéncia) diante dessa mudanga? Além
disso, buscou-se entender qual seria a melhor posi¢do em que o braco deveria ser instalado. A
Figura 4, a seguir, retrata de forma esquematica as duas situacdes possiveis.

A depender da sua posicdo, o braco poderd atender somente caminhdes com um tanque,
ou veiculos do tipo bitrem. Portanto, na op¢do 1, a possibilidade de carregar compartimentos em
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Figura 4: Esquema das op¢des de posicionamento para o novo brago de S10. Fonte: Autor

paralelo com combustivel do tipo S10 s ocorrerd para caminhdes com uma carreta. Ja na op¢ao 2,
o beneficio ocorrerd somente para os autotanques do tipo bitrem. Deseja-se demonstrar, assim, qual
¢ a melhor alternativa.

O principio de solugc@o para esse caso se concentra em uma modelagem da expressio
de tempo de carregamento na baia 5, utilizando os recursos ldgicos fornecidos pela plataforma
Arena. Diante da distribui¢do geral de tempo de carregamento presente no moédulo, passa a ser
necessario identificar quais sdo as entidades cujos atributos se qualificam para o uso do novo braco
de carregamento em paralelo. Como se conhece o tempo geral de carregamento de um braco bottom,
essa estimacio de economia de tempo consistiria em deduzir essa distribuicdo da geral, agilizando
0 processo para o caminhao qualificado. A expressdo 5 resume esse raciocinio:

LOGN (ug, 0¢) — ((ODS10 >= 2) x (ABS(ODS10/2)) * (LOGN (1, 05))) (5

onde:
e — amdia da distribuio de tempo de carregamento geral.
og — odesvio padro da distribuio de tempo de carregamento geral.
wy — amdia da distribuio de tempo de um brao de carregamento bottom.
op — odesvio padro da distribuio de tempo de um brao de carregamento bottom.
ODS10 —representa a quantidade de compartimentos a serem carregados com S10.
ABS — a funonativa do Arena que retorna a parte inteira de uma diviso.

LOGN — retorna um nmero aleatrio a partir da distribuio lognormal.

A expressdo 5 retrata a adaptagdo feita no médulo de carregamento da baia 5, usando os
parametros ug e og para a distribuicdo de carregamento geral e u, e 03 para a curva de carrega-
mento de um brago bottom. No Arena, as expressdes condicionais retornam 0, quando falsas e 1
quando verdadeiras. Assim, caso a entidade apresente dois ou mais compartimentos a serem carre-
gados com S10, ativa-se o efeito de carregamento em paralelo. No entanto, esse desconto s6 pode
ser aplicado para cada par de se¢Oes a serem abastecidas com o mesmo produto, e, para isso, serd
levado em conta a parte inteira da divisdo ODS10/2.

Assim, para modelar a op¢do 2, basta incluir um termo condicional adicional, a fim de
identificar se a entidade € bitrem. A expressdo 6 mostra a varidvel BT como condi¢do necessdria a
fim de contabilizar o desconto de tempo de carregamento nessa ocasido especifica.

LOGN (pg,0c) — ((BT == 1) x (ODS10 >= 2) x (ABS(0ODS10/2)) * (LOGN (up, 0))))  (6)

onde:
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BT — igual al caso a entidade seja bitrem.

A simulacao dos dois cendrios foi configurada para representar um més de operacdo com
1000 iteracdes cada uma. Todos os indicadores presentes no modelo original também foram mo-
nitorados para as duas opg¢des, agindo, também como referencial para a estimacdo de reducdo de
custos. Por conseguinte, o capitulo a seguir tratard dos resultados encontrados, verificando a sua
pertinéncia com a realidade das operacdes.

8. Resultados e Conclusdes

A Figura 5 resume os resultados da simulagfo para as duas opg¢des, onde se observa uma
grande diferenca em termos de reducdo de custos entre a opcdo 1 e 2. Em que pese o nimero de
caminhdes e custo unitdrio terem sido iguais ¢ um volume movimentado muito parecido, houve
uma melhora substancial em tempo de carregamento na primeira alternativa. Por essa razio, a base
foi capaz de utilizar seus recursos de forma mais eficiente, ampliando sua capacidade de atender a
uma demanda maior no futuro.

O principal motivo para essa diferenga acentuada é a reduzida quantidade de caminhdes
bitrem, que representam em torno de 5,67% das viagens de acordo com os dados obtidos. No en-
tanto, esse resultado nio pode ser interpretado como definitivo, uma vez que mudangas contratuais
podem vir a modificar o perfil de caminhdes que abastecem na base .

Resultados da Opgdo 1 Resultados da Opgdo 2
Viagens 2.385 Viagens [ Més 2.383 Viagens / Més

Volume Movimentado 50.622 m*/ M&s 50.580 m*/ Més
Custo Unitdrio 3,57 RS/ m* 3,57 RS/ m?

Gate to Gate 232,34 Minutos 28,8 Minutos

Custo Incorrido 87.439,77 RS/ Més 110.588,72 RS/ Més

Capacidade em Uso 56.54 % 64.22 %

Redugio de Custos 24.248,62 § f Més 1.008,72 § f Més

Figura 5: Quadro comparativo dos resultados para as op¢des 1 e 2. Fonte: Autor

Dito isso, os resultados da simulagdo apresentam uma coeréncia quantitativa com o estado
operacional atual, e mostram que a reducdo de custo da opcdo 1 € significativa, o que justifica os
investimentos necessarios para a execucio da obra.

Este trabalho foi realizado em um terminal de médio porte de uma companhia que opera,
atualmente, 64 bases espalhadas pelo Brasil. Cada uma dessas instalacdes conta com particularida-
des especificas, variando muito em suas dimensdes e or¢camento, e a andlise detalhada dessa rede
foge ao escopo do projeto. Contudo, foi feita uma estimativa do impacto a nivel corporativo com
os resultados obtidos localmente. O objetivo desta estimativa € verificar qual seria o impacto se
a opcdo 1 fosse implantada em todas as bases da empresa. Novamente, por razdes de sigilo, ndo
é possivel expor a relacdo entre a reducdo de custos com o OPEX real, no entanto, em valores
absolutos, estima-se um impacto global de uma economia superior a 2.6 milhoes de reais por més.
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