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RESUMO

A melhoria no planejamento de operacfes é uma dEEypacdes constantes das
refinarias de petroleo, e a gestéo eficiente dtzxjaes em parques de tancagem é um ponto
fundamental nesse contexto. No entanto, sdo pamgtsbalhos que tratam especificamente
deste assunto e as ferramentas de simulacédo eagstdo caras e nao refletem a realidade de
muitas refinarias. A gestdo ineficiente ou o dinemamento inadequado dos parques de
tancagem, por sua vez, podem gerar uma série flézoe Um parque superdimensionado
gera custos de gestdo e manutencdo, além dos castoestoque. Um parque
subdimensionado pode gerar perdas devido a desainashtos e degradacdo de produtos,
entre outros. As situacdes em que o subdimensiartargera impactos na producdo, com ou
sem perdas financeiras, da-se a denominac¢éo de streparques de tancagem. Esse trabalho
descreve a implantagdo de uma ferramenta que pibasi quantificagcdo do stress em
parques de tancagem. Essa quantificacdo € feitaocapoio de uma heuristica baseada em
dados relativos as movimentacfes, manutencfesets rde estoque dos tanques. Também
descreve a forma de calculo de cinquenta e novéveds relacionadas as movimentagdes dos
tanques. A influéncia que essas variaveis tém magaodo de situacdes de stress foi analisada
atraveés do uso de redes neurais artificiais. Egkencia foi quantificada em cinco diferentes
cenarios, considerando-se a existéncia ou nao deicm de certificacdo de produto e a
natureza das variaveis analisadas. Como resui@eltjfica-se que as variaveis relacionadas
ao tempo de esvaziamento, tempo de tanque paraddveinbaixo e tempo de enchimento
sdo as prevalentes na criacdo de situacdes ds streparques de tancagem no contexto
analisado. Também sdo mapeados e formalizadosxasftlos algoritmos para determinacao
das etapas do ciclo de um tanque, e é definidafGrmaila para a determinacéo do nivel de

stress em um parque de tancagem em um determieaido@ de tempo.

Palavras-chave:Stress. Parque de tancagem. Gestao de estoguestrig petroquimica.

Rede neural artificial (RNA). Heuristica.



ABSTRACT

The improvement in operations planning is a coristancern of oil refineries, and the
efficient management of inventories in tank fartesis a key point in this context. However,
there are few studies that deal specifically wiils issue and existing simulation tools are
expensive and do not reflect the reality of manfynegies. The inefficient management or
improper sizing of tank farm sites, in turn, camemate significant financial losses. A
oversized tank farm generates management and maite costs, in addition to inventory
costs. An undersized tank farm can generate lodaesto shortages and degradation of
products, among others. The situations in which timelersizing generates impact in
operations, with or without financial losses, idiged as stress in tank farm sites. The present
study describes the implementation of a tool thlawe the quantification of stress in tank
farm sites. This measurement is made using a lieubased on data on the inventory
movimentation, maintenance status and inventorgl¢ewf the tanks. It also describes the
calculation method of fifty-nine variables relateml the movimentation of inventory. The
influence of these variables on the formation ofsg situations was analyzed using artificial
neural networks. This influence was quantified iwef different scenarios, considering
whether or not a product certification cycle and ttature of the variables. As a result, it is
identified that the variables related to emptyimget, tank downtime at low level and fill time
are prevalent in creating stressful situationsaimktfarm sites in the analyzed context. They
are also mapped and formalized flows of algorithimmgetermine the stages of a tank cycle,
and is defined a formula for determining the stftessl in a tankage park at a given time.

Palavras-chave:Stress. Tank farm. Inventory management. Petroatimdustry.
Artificial neural network (ANN). Heuristic.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passa por crescentes dificuldades em tyaaabastecimento de derivados
de petréleo em territorio nacional, sendo que uaréepsignificativa destas dificuldades tem
origem em fatores relacionados a evolucao do carapento da demanda dos combustiveis
no pais (ANP, 2013). Conforme apresentado na @abelo Brasil conta com dezesseis

refinarias ativas.

Tabela 1 - Capacidade de refino brasileira em 32013

Inicio de Capacidade

Refinaria Municipio UF OD6eracio Nominal

PETaGa0  parrilidia
Replan Refinaria de Paulinia Paulinia SP 1972 415.128
RLAM Refinaria Landulpho Sé&o Francisco d BA 1950 377 389

Alves Conde
Revap Refinaria Henrique Lage Séo Jose dos SP 1980 251.593
Campos
Reduc (R:eflnarla Duque de Duque de Caxiaj RJ 1961 242.158
axias

Repar gzi'g‘lfg'f‘/;;eass'deme Araucéria PR| 1977 207.564
Refap Ezggsgﬁ‘nfg’irto Canoas RS| 1968 201.274
RPBC Refinana Presidente | Cubatdio SP| 1955 169.825
Regap Refinaria Gabriel Passos Betim MG 1968 150.956
Recap Refinaria de Capuava |Maua SP 1954 53.463
Reman Refinaria Isaac Sabba |Manaus AM 1956 45.916
RPCC Refinaria Potiguar Clara | 2 mare RN| 2000 37.739

Camarao

Refinaria de Petréleo
Riograndense S.A.
Refinaria de Petréleos de

Riograndens Rio Grande RS | 1937 17.014

Manguinhos Manguinhos S.A. Rio de Janeiro | RJ 1954 13.838
. Univen Refinaria de
Univen Petréleo Ltda. ltupeva SP 2007 9.158
Lubrificantes e Derivadog
Lubnor de Petréleo do Nordeste Fortaleza CE 1966 8.177
Dax Oil Dax Oil Refino S.A. Camacgari BA 2008 2.095

TOTAL 2.203.287
Fonte: (ANP, 2015)
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Como o Brasil encontra-se na condi¢éo de exportégisido de petréleo desde 2008,
pode-se inferir que o0 gargalo para a expansédo ddupfio de derivados encontra-se na
capacidade de refino instalada (ANP, 2013). Mudi@s refinarias terminaram o ano de 2013

operando em seu limite maximo de capacidade, coefamdica a Figura 1.

Figura 1 - Volume de petroleo refinado e capaciasleefino, por refinaria, 2013
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Ainda assim, o volume de derivados de petroleo apdo em 2013 superou o de
2012 em 12,7%, gerando um aumento de gastos coortagfo de US$ 19,6 bilhdes (ANP,
2015). Desse volume, as maiores importacfes faedleo diesel, gasolina A e GLP, que
corresponderam , respectivamente a 33,6%, 10,9%%& @a importacdo total (ANP, 2015).

O Quadro 1 resume o0s principais pontos criticos @arevolugcdo do mercado de
combustiveis e derivados e para a garantia doead@s&nto, segundo a ANP (2013). Entre
eles esta necessidade de importacdo de combustiusEisgera pressdo na capacidade de
armazenamento dos terminais. A capacidade de r&fmbém preocupa, uma vez que seu
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aumento nao resolve o problema a curto prazo. Emmmem longo prazo, nao se tem certeza

se 0s projetos de aumento da capacidade seréatodecializados.

Quadro 1 — Pontos criticos para evolugdo do merdadmmbustiveis e derivados e garantia
do abastecimento
Ponto Critico Descricdo

O gargalo na capacidade dos terminais é bastante
. relevante, especialmente devido ao aumento do wlden
Capacidade de Armazenamepto . _ _ _
importacéo de diesel e gasolina, que passaram aetom

por espaco.

A menor previsibilidade trazida pela popularizagéao

dos veiculos de tecnologia flex-fuel coloca novesafios

Previsibilidade da Gasolina| para a capacidade de armazenamento e a efici€éagia n
distribuicdo de gasolina, além dos efeitos negatsabre a

balanca comercial.

A nafta, que sempre dependeu de importagdes,
acentuou fortemente essa condi¢cdo nos ultimos anqsge
Importacdo de NAFTA |pode estar relacionado com o fato mais marcantedieo
periodo analisado, que é a reversdo da condic&vadil de

exportador liquido para importador liquido de gasol

O alivio no volume de importacdes de gasqlina
depende da recuperacdo da producdo de etanol, dmam c
. do direcionamento para o mercado interno dessajpﬁ::li
Produgéo de Etanol o ] o .
adicional. No momento, porém, ha sinais econbmicos
apontando para o incentivo a exportacdo de etand(43,

mesmo em um cendrio de reajustes dos precos dingasq
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Ponto Critico Descricdo

O diesel, que responde individualmente pelo maior
volume de importacbes, e também pelo maior deficit

comercial, pode trazer complicacbes adicionais para

Logistica do S10 S .
transporte. Problemas de contaminacdo do novo |daese

longo da cadeia, deixando-o fora das especificacdes
estabelecidas pela ANP, poderdo se revelar comtedon
adicionais de estresse logistico para o abastetimen

nacional

As perspectivas de evolucéo da capacidade do parque
de refino nacional ndo aliviam as pressfes de qudaog
Capacidade de refino  |sobre a importacdo de derivados, e sdo davida mesmo
prazo mais longo, devido a indefinicdo sobre azagdo de

alguns projetos.

Investimentos em eficiéncia energética no setor de
. . transportes, ainda que ndo sejam uma resposta @ara
Eficiéncia energética . _
aumento do consumo no curto prazo, sdo uma alieanat

adicional para contrabalancar o crescimento da déaa

Fonte: adaptado de ANP (2013)

Com o exposto, percebe-se que 0 pais encontra-sen@nsituacao critica em termos
de atendimento e garantia da demanda, da qual kagégpda capacidade do refino faz parte
da solucdo. Além disso, também se faz necesséamnall@oria das operacdes logisticas das
refinarias como um todo e em especial nas operag@egransferéncia e estocagem
(BARBOSA et al., 2010).

Até recentemente, a Petrobras tinha em seus plancsnstrucdo das Refinarias
Premium | e Il (que estavam em avaliacéo), da ReéimAbreu e Lima, em Pernambuco, e do

COMPERJ no estado do Rio de Janeiro. Todas eldmaninprevisdo para entrar em
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funcionamento até 2017, e exigiriam um aumento algye de tanques de refino em pelo
menos trezentos novos tanques (BARBOSA et alQ)201

Entretanto, a “Operacéo Lava-Jato”, deflagrada peléicia Federal em 17 de marco
de 2014 para investigar denuncias de corrupcaocostnatos firmados entre empreiteiras e a
Petrobras, causou significativo impacto nos pladesexpansdo da empresa. Conforme
publicado pelo jornal “O Globo”, em 01/02/2015, atrBbras cancelou a construcdo das
refinarias Premium | (no Maranh&o) e Il (Cearaypsuindeu a segunda unidade da Refinaria
Abreu e Lima, em Pernambuco, que estava com 91%oli@s concluidas, e reduziu os
investimentos no COMPERJ (ROSA; ORDONES, 2015).

Esses cancelamentos e adiamentos ocorreram em omantwem que a demanda por
combustiveis seguia forte. Com isso, previu-sea @015, um aumento de 25,5% nas
importacbes de diesel. Também foi previsto o aumetds importacbes de outros
combustiveis, tais como gasolina, nafta petrogqunmec querosene de aviacdo (ROSA;
ORDONES, 2015).

Porém, com a retracdo da economia, o consumo déustiveis tem apresentado
queda frente ao ano de 2014. Além disso, a otirdzaga operacdo das refinarias nacionais,
bem como o aumento da competitividade do etanohtado colaboraram para a diminuicédo
das importacdes neste ano (EXAME, 2015). Mesmomgssinda se faz necessaria a
importacdo de combustiveis para atender a demaadanal. Ou seja, apesar da atual
reducdo da demanda e do corte de investimentososas mefinarias, ainda se justifica o

investimento no aumento da capacidade de refiroa@nstrucdo de novos tanques.

Na industria petroquimica, utilizam-se tanques adgedicie, de diversos tamanhos
(GLASS; WARD, 2010). Esses tanques costumam ficgrugados em conjuntos,
denominados parques de tanques de armazenamemaques de tancagem. Os parques de
tancagem sao unidades operacionais dedicadas a@azearamento de petrdleo e

composicao/armazenamento dos derivados de petroleo.

Cada tanque construido, entretanto, demanda agdlésdas para sua gestdo e
manutenc&o, o que contribui para o aumento da @xidlglde e dos custos operacionais. E
preciso considerar, também, a necessidade de ghstdstoques e 0s custos financeiros e de
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oportunidade envolvidos (CANNON, 2008). Ou sejacostos de um parque de tancagem
nao estao limitados apenas aos gastos com suausgost

Por outro lado, os parques de tancagem servem pombecao contra eventos como:
variabilidade do processo produtivo, descontinuedad variabilidade na demanda dos
produtos finais, descontinuidade e variabilidadecimegada de matéria prima, e necessidade
de homogeneizacéo e testes de qualidade dos psoddésse modo, uma refinaria com
menor capacidade de tancagem esta mais vulnerdeslses tipos de problema. Esses
problemas, por sua vez, também exigem a¢fes dgogeseém consequéncias econdmicas.

Assim sendo, tem-se um conflito de escolha quamtdiraensionamento da tancagem
em refinarias: sub ou superdimensionamento da whue de estocagem. No caso de
superdimensionamento, tém-se 0s custos de manatelic&stoque e a complexidade da

gestéo da operacéao.

No caso de subdimensionamento, geram-se dificubddagderacionais e pressao pelo
aumento da capacidade do parque de tancagem. Nmss® além do risco de
desabastecimento, podem-se gerar outras situagdesejaveis, tais como: reducdo no nivel
de servico, degradacdo de produtgsvg away), remontagem de tanque (perdendo a
certificacdo do produto), reducédo no ritmo de pgddy e alteracdes na programagédo da
producao.

Nessas situacgfes, é jargdo comum da érea dizer paigjue de tancagem encontra-se
estressado. Assim, pode-se definir como strespaque de tancagem as situacdes onde a
falta de espaco de armazenamento em um determpedmio de tempo gera impactos na
programacdo de producdo, no volume produzido, nagsdales operacionais, nas
negociagbes comerciais ou nos niveis de servicay oo sem geracdo de prejuizos

financeiros.

O dimensionamento dessas ampliacbes e a gestdpadpses de tancagem atuais,
portanto, precisam ser feitas considerando fatopesacionais e econdémicos, de modo a
resultar em um modelo de negdcio que gere retdinanceiros atrativos. As ferramentas
comerciais disponiveis para planejamento de pradug® como o RPMS (Refinery and
Petrochemical Modeling System) e o PIMS (Procedsidtry Modeling System), entretanto,
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Sa0 poucas e ndo permitem uma representacdo poagsparticularidades de cada planta
(PINTO; MORO, 2000). Por isso, as refinarias egl@senvolvendo ferramentas proprias
baseadas fortemente na simulacdo para obter inf@eBraessenciais sobre seus sistemas de
operacdo (MORO et al., 1998).

Ferramentas de simulacéo, por sua vez, necessdammd série de informacdes que
nao costumam estar imediatamente disponiveis owesp@e diluidas nos bancos de dados de
cada empresa. Com isso, 0 tempo necessério patata dos dados, constru¢do do modelo e
dos cenérios pode inviabilizar a sua utilizacdo RBOSA et al., 2010). Se este cenario pode
ser inviavel para a aplicacdo em uma Unica refnami problema torna-se ainda mais
complexo se considerando-se 0 contexto de uma cuniggetrolifera com diversas
refinarias geograficamente distantes, cada umadieensos parques de tanques e solicitando

recursos para suas operacgoes.

Usualmente, os recursos financeiros disponiveis isfgriores a demanda das
refinarias. Assim, a Alta Direcdo precisa de daglasdicadores relativos a todas as refinarias
sob sua direcdo para embasar a tomada de dediatiaras acdes de gestdo e a distribuicdo

de investimentos.

Entretanto, realizar trabalhos de simulagdo emstedaunidades sob sua gestao para
tomada de decisédo sob a proporgéo de recursoem skstribuidos para cada unidade seria
uma acdo que poderia levar anos. Além disso, omsdevados desse tipo de projeto
consumem parte dos recursos em analise para digfitb Considerando-se essas questdes,
percebe-se a importancia da geracao de indicadelesntes, que possam ser obtidos num
curto espago de tempo, com baixo investimento e ppssam ser usados para a analise
comparativa da situacao operacional das variaadagl

Assim, o tema do presente estudo esta centralzadmmpreensdo das variaveis que
influenciam a utilizacao eficiente ou a necessiddeleampliacdo dos parques de tanques ja
existentes. Ou, também, que devam ser consideraddsnensionamento de novos parques

de tancagem e na distribuicdo de recursos entedinarias.
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A proxima secdo apresentara o objeto e o probleenpedquisa desse estudo. Tal
apresentacdo tem por objetivo o entendimento dam#ctedrica no qual esse trabalho esta

inserido. Também serdo apresentados os resultadesados desta pesquisa.

1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

Em outubro de 2011, a equipe do Grupo de PesquisaM®delagem para
Aprendizagem da Universidade do Vale do Rio dosS(GMAP | UNISINOS), concluiu um
projeto realizado em conjunto com uma empresa éa petroquimica. Essa empresa, por

questdes de confidencialidade, serd a partir deatgmominada Empesa X.

A Empresa X possui uma area de Abastecimento qresgbnsavel por todos o0s
aspectos relativos ao armazenamento e distribudgdprodutos da empresa. Essa area é
responsavel pela alocacdo de recursos para a aethoampliacdo dos parques de tancagem
de todas as unidades da empresa no pais. Assieberemonstantemente, demandas de todas
as unidades solicitando recursos para realizac@oetteorias e ampliacdes. Essa area precisa,
entdo, decidir como direcionar os recursos, quefiséios, entre os solicitantes. O desafio,
entdo, € como distribuir os recursos de modo quenakdes que tem maior necessidade e

oferecam melhores retornos no investimento sejaco@empladas.

Para gerenciar e alocar recursos para melhorigpargses de tancagem, a Empresa X
utiliza uma ferramenta desenvolvida pela empresac#ficamente para este fim. Por questdes
de confidencialidade, a ferramenta sera aqui dememai de Ferramenta Y. A Ferramenta Y
permite a simulacdo do dimensionamento de um papgpemeio do fornecimento de
informacfes que definam o cenario a ser simuladd-eAamenta Y também utiliza os
padrdes de nomenclatura de estado dos tanquesddsfimor Barbosa et al. (2010). Como
resultado, ela fornece o numero de tanques neaeEss&ruma representacdo grafica da
ocupacao dos tanques ao longo do periodo simukadetramenta, entretanto, possui uma
série de limitacbes que precisam ser considerd@lasieiramente, a Ferramenta Y nao
considera a variabilidade dos dados de entrada,mefaito das variabilidades combinadas.
Além disso, considera que todos os tanques do @grgssuem a mesma capacidade, o que
nao reflete a realidade de diversas refinariastaOumhitacdo € que a Ferramenta Y tem como
premissa, no inicio da simulacédo, que devem hagkr menos dois tanques, um cheio e

preparado para envio e outro vazio e liberado marecebimento. Essa situacdo nao
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necessariamente se reflete na realidade sendadatedassim, pode indicar a necessidade de
um tanque adicional ao minimo necessario. Finaleos resultados da Ferramenta Y
precisam de uma analise subjetiva dos usuarios,pgdem optar por uma decisdo mais
conservadora ou de maior risco, dependendo do dévetiticidade. Além dessas limitacdes,
a Ferramenta Y é deterministica e ndo permite gacgao entre diferentes refinarias quanto
ao nivel de stress dos parques.

O projeto executado pelo GMAP | UNISINOS tinha pbjetivo a definicdo de um
método para a determinacdo do stress em parqusiciegem de refinarias a ser utilizado
pela Empresa X. Buscou-se, no projeto, a defindgiama abordagem simplificada para a
medicdo do grau de stress de tancagem que pudespergionar elementos para a
priorizacdo de acOes de melhoria e/ou ampliacdopamues de tancagem das diversas
refinarias sob a gestdo da companhia.

O método de medicdo de stress de parques de tamcageposto pelo (GMAP |
UNISINOS (2011) utiliza a definicdo de ciclo de uaq de Barbosa et al. (2010). O método
propde uma série de procedimentos efetuados sobreomjunto de dados extraidos do
sistema de controle da Empresa X. A coleta € feta um periodo de tempo de um produto
especifico (gasolina, diesel, petréleo, etc.), @mmpiando todos os tanques de um parque de
tancagem utilizados para o produto nesse periodaados que devem ser coletados séo: o
nivel de estoque dos tanques do parque a ser adwlifestoque); o registro das
movimentagfes dos tanques do parque a ser anal{sadmentacdo); o registro das
manuten¢des do parque de tanques a ser analisashuténcéo). Esses dados de estoque,
movimentacdo e manutencdo sao obtidos em arquejueraglos por tanque e, para que a
analise possa ser realizada, precisam ser coloeada@sn Unico arquivo (planilha eletrénica)
por tanque. Apds, passam por uma série de procetimeemi-automatizados que visam:
organizar os dados nos arquivos, validar com @agé se as informacdes constantes nos
arquivos sao veridicas, eliminar informacdes iretas, discretizar os dados de modo a gerar
os intervalos “Ts” conforme Barbosa et al. (201Xtrair as variaveis necessarias para o
calculo do stress e, por fim, através de uma h@ajalcular o stress do parque em questao.
Como resultado, o procedimento pode retornar quetis possiveis de stress para o parque:
nao estressado (quando existe pelo menos um téwgriao parque e o percentual de espaco

disponivel nos tanques no periodo fica entre 2000086), baixo stress (quando existe um
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tanque livre no parque e o percentual de espapormiigel nos tanques no periodo fica entre 5%
e 20%), médio stress (quando o percentual de esiisgonivel nos tanques livres no periodo
fica entre 5% e 0%, e o espaco disponivel totatee20% e 100%) e alto stress (quando néao
ha tanques livres no parque e espaco disponivebngsies no periodo esta entre 0% e 20%).
Esses critérios foram estabelecidos pelo Gerenistebuicdo Corporativo da Empresa X

quando da realizag&o do trabalho do GMAP | Unisinos

O método proposto pelo GMAP | UNISINOS foi impletaglo em uma aplicagédo
computacional na Empresa X em 2011, e vem senlilradt desde entdo. Entretanto, apesar
de sua relevancia e aplicabilidade na empresa,todméborda apenas a quantificacdo do
stress, e ndo avalia as causas ou eventuais cé@mseémgl dessa situacdo. Desse modo, o
método permite saber se 0 parque esta em situacsiveds ou se esteve sob uma situacéo de
stress durante um determinado periodo de tempojrsdioar fatores que a causaram ou 0S
impactos operacionais ou financeiros causadosetanto, quais seriam os fatores a serem

analisados para o entendimento dessas situacdes?

Durante o calculo do stress do parque de tancagafizado através de um heuristica,
é possivel inferir uma série de varidveis que @ouilizadas para a determinacdo do stress
do parque, mas cuja analise poderia trazer opdddes para entender a dindmica de
construcdo das situacfes de stress e suas consegué&kpesar de terem sido calculadas
durante a execucado do projeto do GMAP | UNISINGSag variaveis nao foram analisadas

naguele momento. Tem-se, assim, uma oportunidagestpiisa dessa lacuna.

N&o ha, assim, qualquer conhecimento quanto ad@lkaxistente entre essas variaveis
e se e como 0 comportamento de cada uma deladrghamciar a formacao de situacdes de
stress. Esse desconhecimento resulta em uma sép®lolemas para a Empresa X. No nivel
operacional, os gestores de parques de tancageamsgmneavaliar um grande numero de
parametros para a tomada de decisdes cotidiana®-J&¢ de um contexto complicado, em
que se pode fazer relacdes de causa e efeito swtlavénalises aprofundadas e baseadas em
conhecimentos especificos, e que pode conter véggmstas certas uma mesma situacao
(SNOWDEN; BOONE, 2007). Entretanto, o desconheaim das variaveis que influenciam
as situacoes de stress e das suas influénciataresah cenario complexo, caracterizado pela

emergéncia. Nele, as relacdes causa-efeito s6 pedenescobertas de forma retrospectiva,
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tornando impossivel encontrar uma resposta cetés @o problema acontecer (SNOWDEN,;
BOONE, 2007). Ou seja, gera-se uma complexidadgestio operacional que impossibilita

a tomada de acdes preventivas que possam eviduagoes de stress.

No nivel estratégico, é preciso considerar a net@ds da Alta Direcdo de uma
companhia petrolifera com varias unidades em oferamultanea, como no caso da
Empresa X. Dada a realidade do mercado nacionahséx durante este trabalho, existe uma
série de refinarias operando em seu limite de ddg@de e que, até o inicio do ano passado,
estavam com perspectiva de ampliacdo. No casodasgaliacdes voltarem a ser discutidas,
torna-se necessario avaliar, também, se a capacitathncagem dessas refinarias é capaz de
suportar 0 aumento na producéo. Dessa analiseppexistir situacdes em que mais de uma
refinaria necessitara ampliar seus parques de dancaEntretanto, atualmente, as industria
petroquimica enfrenta baixas margens econOmicasdalea competicdo intensiva,
regulamentacdes ambientais restritivas e volatikdda demanda (LI; HUI, 2007). Assim, a
capacidade de investimento de uma companhia deteok limitada e, provavelmente, a Alta

Direcdo ndo conseguird atender a solicitacdo destas unidades simultaneamente.

E preciso optar, entdo, pelas unidades onde asidads se apresenta de modo mais
urgente. Porém, estudos de simulacdo sdo demoeacled0sos, e a realizacdo de estudos de
simulacdo para todas as refinarias pode ser invidvevaliacdo do nivel de stress dos
parques de tancagem, todavia, pode ser realizanende rapido e com baixos custos. Assim,
pode ser utilizada na compreensao do nivel desstiegada parque e servir como critério de
comparagao entre todos os parques cuja expansga eshdo avaliada. Os parques mais
estressados, entdo, podem ser priorizados e aisaais detalhadamente, inclusive com

modelos e simulacdes.

Sem o conhecimento das variaveis que influenciafomaacao de situacdes de stress,
ignoram-se informacgdes que poderiam ser considenms@a simulacdes. Com isso, perde-se a
oportunidade de realizar uma analise mais adeg@adealidade e, assim, direcionar
investimentos de forma correta. No caso de investios na otimizacdo de um parque de
tanques ja existente, por exemplo, pode-se estastindo na resolucdo de problemas sem

gue se tenham claras suas origens. Ou seja, paaseatacando o efeito e ndo a causa.
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Os trabalhos de pesquisa sobre planejamento deugé@od entretanto, focam
principalmente no desenvolvimento de modelos, cootp atencdo a interpretacdo e analise
das solucdes geradas por eles (LI & HUI, 2007).s0 da uma ferramenta de avaliacdo de
stress de parque de tancagem poderia auxiliaragsdige. Para isso, poder-se-ia submeter os
dados das simulagbes geradas com base nesses snadaeloa avaliacdo de stress. Isso
permitiria validar o dimensionamento calculado etaoppela situacdo (de risco ou

conservadora) que for considerada mais conveniente.

Trabalhos de pesquisa recentes relativos a inesrtea planejamento em refinarias
dedicam maior atencdo a andlise de variaveis edesio processo operacional, tais como
preco e demanda (LEIRAS et al., 2011). Assim, ségureiras et al. (2011), ha uma lacuna e
uma oportunidade de pesquisa relativa a fatoresnios$, tais como as variaveis analisadas
nesse estudo.

Em resumo, o nivel de stress do parque de tancagepenas um indicador, ou um
termdémetro, da situacdo de subdimensionamento rapi¢a. Com isso, pode identificar a

existéncia do problema, porém néo contribui patteagnostico das causas.

A partir dessa consideracéo, surge a seguinte &juesser tratada no problema de
pesquisa deste estudo: quais as principais vasi@paracionais que influenciam a criacao de
situagOes de stress em parques de tancagem?

Essa secao apresentou o problema de pesquisa @dterpor este trabalho. Na
proxima secdo serdo apresentados os objetivos dss&tdo, ou seja, quais resultados séo

esperados quando da concluséo deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS
Essa secao tem por finalidade determinar o quesera obter ao final deste estudo.
Os objetivos foram definidos com base no que seutlis na introdugcéo e no problema de

pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho € propor um alogbara identificar quais variaveis
operacionais tém maior prevaléncia para a ocoméeisituacdes de stress em parques de

tancagem.
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1.2.2 Obijetivos Especificos
» Desenvolver uma ferramenta computacional que mersuaivel de stress em parques
de tancagem;
» Aplicar a ferramenta desenvolvida em um banco d¥oslaeal para avaliacdo do
funcionamento da ferramenta,

» Determinar as varidveis prevalentes das situagdegress.

1.3 JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista académico, procura-se demonatrariginalidade do trabalho,
evidenciada pela auséncia, na literatura analisiegferéncias que abordem o problema de
pesquisa deste trabalho. Buscando denotar essaatidgde e a importancia do problema de
pesquisa, foi realizada uma ampla e sistematicgups na literatura. Os procedimentos
adotados para a busca de trabalhos similares séadizs na sistematica proposta por Lacerda

(2009), mostrada na Figura 2.

Na selecdo das fontes de informacéo para realizdgfidouscas, foram consideradas
bases de dados de pesquisa e bases de dados altaclies e teses, ambas nacionais e

internacionais.

As palavras-chave para a realizacdo das busca® foagronizadas para garantir a
consisténcia dos retornos das pesquisas nas ddsrbases. Utilizaram-se palavras-chave
especificas para o assunto do trabalho mas, tamfmgam utilizadas palavras-chave de
abrangéncia mais ampla. Esta amplitude maior deabresultou em um esforco maior para

avaliacao dos resultados, porém ajudou a reforgagealidade do tema.

Quanto aos critérios utilizados nas buscas, optqueta pesquisa em todos 0s campos
disponiveis para busca nas bases. Também nao hesixviedo quanto ao periodo histérico a

ser examinado. Assim, pesquisou-se o acervo tetaada fonte de dados disponivel.

Figura 2 - Procedimentos adotados para pesquisalzihos similares.
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| Selecdo das fontes de informacao

¥

| Definicdo das palavras-chave de busca

v

| Defini¢io dos indices de busca

v

| Defini¢do da amplitude temporal (anos)

v

‘ Execucao das buscas nas fontes de informagao

¥

| Andlise dos Titulos

v

| Andlise dos Abstracts e Resumos

v
| Anidlise das Publicagdes

Fonte : Lacerda (2009)

As pesquisas foram divididas em dois tipos de Brleprimeiro tipo refere-se as bases de
dados que consolidam periédicos cientificos natsomanternacionais. O segundo tipo
refere-se as bases de dados que consolidam digesr&ateses nacionais e internacionais. O



Quadro 2 apresenta as fontes e suas categorias.
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Quadro 2 - Fontes de informacéo pesquisadas
Categoria Fonte de Informacao |

PROQUEST - Internacional
EBSCO - Internacional

Web Of Science - Internacional
%%Slence Direct - Internacional
Scopus - Internacional

Scielo - Nacional

Bases de Informacé&o de Periodicos Cientif

Banco de Teses CAPES - Nacional
Bases de Informacé&o de Dissertacdes e TEBBOQUEST Dissertations and Thesis) —
Internacional

Fonte: elaborado pelo autor.

As palavras-chave utilizadas sé&o apresentadas adrQG.

Quadro 3 - Palavras-chave utilizadas nas buscas

Categoria Palavras-chave e Operadores

tank farm AND inventory AND petroleum

tank farm AND refinery operation AND petroleum
tank farm AND management AND petroleum refinery
production planning AND inventory AND petroleum

Palavras-chave internacionais

gerenciamento de capacidade AND refinaria de petréleo
gerenciamento AND armazenamento AND refinaria petréleo
parque de tancagem AND gerenciamento AND petroleo
pargue de tancagem AND inventario AND petréleo

Palavras-chave nacionais

Fonte: elaborado pelo autor.

Como resultado das buscas em cada uma das fonte®deacéo foram retornadas
13.216 (treze mil duzentas e dezesseis) entrad@&s. cBnsideradas entradas quaisquer
resultados das buscas por palavras-chave nas fdat@gormacédo. Essas entradas foram,
entdo, analisadas em um primeiro nivel, atravéeitlaa do titulo do trabalho e do meio no

gual foi publicado.

Apds essa analise inicial, os trabalhos cujosodtuhdicavam que poderiam se
enquadrar na tematica foram analisados novamesdsad/ez através da andlise dos resumos
(abstracts). Nessa segunda etapa, foram analisados 241 tdszemuarenta e um) resumos
(abstracts).

Passou-se, entdo, para um terceiro nivel de angliseenvolveu a leitura e analise
especifica dos trabalhos considerados adequadegura dos resumos. Essa leitura totalizou
30 (trinta) trabalhos cientificos. O Quadro 4 aprea, por fonte de informacéo, o total geral
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de resultados de busca (para as diferentes palelvaag), o total de resumoabétracts)

analisados e o total de trabalhos lidos.

Quadro 4 - Fontes de Informacao e resultados eraciog

Categorias  Fontes de Informacgé&o Entradas Resumos Trabalhos
PROQUEST - Internacional 39 7 1
Bases de |EBSCO - Internacional 10.870 109 8
Informacao | Web Of Science - Internacional 33 12 3
de PeriddicosScience Direct - Internacional 727 39 10
Cientificos | Scopus - Internacional 367 59 8
Scielo - Nacional 0 0 0
Subtotal 12.036 226 30
Bases de | ganco de Teses CAPES - Nacional 1.141 12 0
Informacgao
de
Dissertacoes PROQUEST (Dissertations and Thesis) -
e Teses |Internacional 39 3 0
Subtotal 1.180 15 0

el 13216 241 30

Fonte: elaborado pelo autor.
Os trabalhos lidos estédo listados no Quadro 6mbden foram armazenados e estao

disponiveis para leitura.

Quadro 5 - Periédicos Internacionais Pesquisados
Fator de Impactt

Periodico em 2014
Chemical Engineering Science 2,386
Industrial And Engineering Chemistry Research 2,206
Computers And Chemical Engineering 2,091
International Journal Of Production Economics 2,081
Engineering Applications Of Artificial Intelligence 1,625
International Journal Of Production Research 1,460
Journal Of Loss Prevention In The Process Indsstrig 1,150
Chemical Engineering Communications 1,052
Brazilian Journal Of Chemical Engineering 0,894
Optimization And Engineering 0,825
International Journal Of Oil, Gas And Coal Techmlo 0,209
Hydrocarbon Processing 0,085

Fonte: o autor (2014) baseadoJoornal Citation Report

Os periédicos pesquisados estdo listados no Quadno qual estdo classificados

segundo o JCRI¢urnal Citation Report), que classifica os periodicos através do JQurfal
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Citation Index), que mede o fator de impacto dos artigos dividgagor um determinado

periddico cientifico identificado.

Nesse momento busca-se argumentar sobre a cogitcbdeste trabalho sob o ponto

de vista teorico-cientifico. Essa pesquisa temopgetivo produzir conhecimento cientifico e

avancar o conhecimento sobre a tematica que sesstigada.

Quadro 6 - Sintese dos trabalhos analisados

Titulo do Trabalho Titulo do Periédico | Ano Yolu-  NU-
me  mero
Economics of blend giveaway Hydrocarbon Processit@07| 76 11
Petrolegm product storage by competitiy Besources and Energy 1998 10 2
crude oil processors
Reduce HC losses plant-wide--part 2 Hydrocarbormdédsing| 1999| 78 9
A planning model for petroleum refinerigBrazilian Journal of 2000 17 4
Chemical Engineering
Pla_mnlng and s_chedullng models for Compute_rs & Chemical 2000| 24 9-10
refinery operations Engineering
An optimization mo.del for refinery International Journal of| 2002| 78 3
production scheduling . )
Production Economics
Integrating tank farm operations Hydrocarbon Prsices| 2002| 81 3
Planning and scheduling for petroleum Brazilian Journal Of
refineries using mathematical . . : 2002| 19 2
: Chemical Engineering
programming
Tank farm management - Scheduling of| Chemical Engineering
2002| 25 2
product movements and Technology
A Mixed-Integer Optimization Strategy foOptimization and 2003| 4 i
Oil Supply in Distribution Complexes Engineering
A general modeling framework for the Combuters & Chemical
operational planning of petroleum supply E 1putel 2004 28 6-7
. ngineering
chains
Refinery short-term scheduling with tank
farm, inventory and distillation European Journal of
_ ) . . . 2005| 166 3
management: An integrated simulation- | Operational Research
based approach
Scheduling of continuous and European Journal of
discontinuous material flows with be 2005| 165 2
. . . Operational Research
intermediate storage restrictions
A hybrid approach using CLP and MILP| Computer Aided 2006 21 i
applied to tank farm operation schedulingChemical Engineering
A study of storage tank accidents Journal of Loss 2006| 19 1
Prevention in the
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Economics of blend giveaway Hydrocarbon Processit@07| 76 11
Eritégliﬂrgrzrcoedsicgrztorage by competitiy Resources and Energy 1998 10 2
Reduce HC losses plant-wide--part 2 Hydrocarbormdédsing| 1999| 78 9
A planning model for petroleum refinerigBBrazilian Journal of 2000 17 4

Chemical Engineering
Planning and scheduling models for Computers & Chemical 2000| 24 9-10
refinery operations Engineering
An optimization model for refinery International Journal of| 2002| 78 3
production scheduling Production Economics
Integrating tank farm operations Hydrocarbon Prsices| 2002| 81 3
Planning and scheduling for petroleum Brazilian Journal Of
refineries gsing mathematical Chemical Engineering 2002| 19 2
programming
Tank farm management - Scheduling of| Chemical Engineering 2002| 25 5
product movements and Technology
A Mixed-Integer Optimization Strategy foOptimization and 2003| 4 i
Oil Supply in Distribution Complexes Engineering
A general modeling framework for the Computers & Chemical
operational planning of petroleum supply Engineerin 2004| 28 6-7
chains g g
Refinery short-term scheduling with tank
farm, inventory and distillation European Journal of 2005! 166 3
management: An integrated simulation- | Operational Research
based approach
Scheduling of continuous and European Journal of
discontinuous material flows with Operational Research 2005| 165 2
intermediate storage restrictions
A hybrid approach using CLP and MILP| Computer Aided 2006 21 i
applied to tank farm operation schedulingChemical Engineering

Process Industries
Financial risk management in the plannipgternational Journal Of 2006| 103 1
of refinery operations Production Economics
Applying Marginal Value Analysis In . . :
Refinery Planning gg?nrpr:ﬁilifart]% Qgerlng 2007 194 7
Reactive scheduling framework for a Industrial and
multiproduct pipeline with inventory Engineering Chemistry 2007| 46 17
management Research
Application of a mathematic programmir . . .
model for integrated planning and hdustrial & Engineering 2008| 47 6

scheduling of petroleum supply networks

| Chemistry Research
D
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Economics of blend giveaway Hydrocarbon Processit@07| 76 11
PetroIeL_Jm product storage by competitiy Besources and Energy 1998 10 2
crude oil processors
Reduce HC losses plant-wide--part 2 Hydrocarbormdédsing| 1999| 78 9
A planning model for petroleum refinerigBBrazilian Journal of 2000 17 4
Chemical Engineering
Pla_mnlng and s_chedullng models for Compute_rs & Chemical 2000| 24 9-10
refinery operations Engineering
An optimization mo.del for refinery International Journal of| 2002| 78 3
production scheduling . )
Production Economics
Integrating tank farm operations Hydrocarbon Prsices| 2002| 81 3
Planning and scheduling for petroleum Brazilian Journal Of
refineries using mathematical . . : 2002 19 2
: Chemical Engineering
programming
Tank farm management - Scheduling of| Chemical Engineering
2002| 25 2
product movements and Technology
A Mixed-Integer Optimization Strategy foOptimization and 2003| 4 i
Oil Supply in Distribution Complexes Engineering
A general modeling framework for the Combuters & Chemical
operational planning of petroleum supply E pute 2004| 28 6-7
. ngineering
chains
Refinery short-term scheduling with tank
farm, inventory and distillation European Journal of
_ ) . . . 2005| 166 3
management: An integrated simulation- | Operational Research
based approach
Scheduling of continuous and European Journal of
discontinuous material flows with be 2005| 165 2
. . . Operational Research
intermediate storage restrictions
A hybrid approach using CLP and MILP| Computer Aided 2006 21 i
applied to tank farm operation schedulingChemical Engineering
Inventory improvement and financial International Journal of
: . 2008| 115 2
performance Production Economics
Heuristic batch sequencing on a Computers and 2009| 33 3
multiproduct oil distribution system . . .
Chemical Engineering
New approach for scheduling crude oil Ch_emlcal Engineering 2009| 64 5
operations Science
Optimal network design and storage Engineering
management in petroleum distribution | Applications of 2009| 22 4-5
network under uncertainty Artificial Intelligence
A multi-stage stochastic programming International Journal of
approach for production planning with 2010| 48 16

uncertainty in the quality of raw material

SProduction Research
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Economics of blend giveaway Hydrocarbon Processit@07| 76 11
PetroIeL_Jm product storage by competitiy Besources and Energy 1998 10 2
crude oil processors
Reduce HC losses plant-wide--part 2 Hydrocarbormdédsing| 1999| 78 9
A planning model for petroleum refinerigBBrazilian Journal of 2000 17 4
Chemical Engineering
Pla_mnlng and s_chedullng models for Compute_rs & Chemical 2000| 24 9-10
refinery operations Engineering
An optimization mo.del for refinery International Journal of| 2002| 78 3
production scheduling . )
Production Economics
Integrating tank farm operations Hydrocarbon Prsices| 2002| 81 3
Planning and scheduling for petroleum Brazilian Journal Of
refineries using mathematical . . : 2002| 19 2
: Chemical Engineering
programming
Tank farm management - Scheduling of| Chemical Engineering
2002| 25 2
product movements and Technology
A Mixed-Integer Optimization Strategy foOptimization and 2003| 4 i
Oil Supply in Distribution Complexes Engineering
A general modeling framework for the Combuters & Chemical
operational planning of petroleum supply E 1putel 2004 28 6-7
. ngineering
chains
Refinery short-term scheduling with tank
farm, inventory and distillation European Journal of
_ ) . . . 2005| 166 3
management: An integrated simulation- | Operational Research
based approach
Scheduling of continuous and European Journal of
discontinuous material flows with be 2005| 165 2
. . . Operational Research
intermediate storage restrictions
A hybrid approach using CLP and MILP| Computer Aided 2006 21 i
applied to tank farm operation schedulingChemical Engineering
and demand.
Dynamic planned safety stocks in supplyinternational Journal of
) 2010| 48 22
networks. Production Research
Inventory Management MILP Modeling | Computer Aided 2010! 28 i
for Tank Farm Systems Chemical Engineering
Monitoring Above- Ground Storage Tank%ifllvosnal Petroleum 2010| 102 5
Literature review of oil refineries planningnternational Journal of
. . 2011| 4 2
under uncertainty Oil, Gas and Coal
Technology
The influence of maintenance on the life Insight: Non-Destructive 2012| 54 6

cycle of above-ground storage tanks.

Testing & Condition
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Titulo do Trabalho Titulo do Periédico | Ano Vr?]lg-
Economics of blend giveaway Hydrocarbon Processit@07| 76 11
Petrolegm product storage by competitiy Besources and Energy 1998 10 2
crude oil processors
Reduce HC losses plant-wide--part 2 Hydrocarbormdédsing| 1999| 78 9
A planning model for petroleum refinerigBBrazilian Journal of 2000 17 4

Chemical Engineering
Pla_mnlng and s_chedullng models for Compute_rs & Chemical 2000| 24 9-10
refinery operations Engineering
An optimization mo.del for refinery International Journal of| 2002| 78 3
production scheduling . )

Production Economics
Integrating tank farm operations Hydrocarbon Prsices| 2002| 81 3
Planning and scheduling for petroleum Brazilian Journal Of
refineries using mathematical . . : 2002| 19 2

: Chemical Engineering
programming
Tank farm management - Scheduling of| Chemical Engineering

2002| 25 2
product movements and Technology
A Mixed-Integer Optimization Strategy foOptimization and 2003| 4 i
Oil Supply in Distribution Complexes Engineering
A general modeling framework for the Combuters & Chemical
operational planning of petroleum supply E pute 2004| 28 6-7
. ngineering
chains
Refinery short-term scheduling with tank
farm, inventory and distillation European Journal of
_ ) . . . 2005| 166 3
management: An integrated simulation- | Operational Research
based approach
Scheduling of continuous and European Journal of
discontinuous material flows with be 2005| 165 2
. . . Operational Research
intermediate storage restrictions
A hybrid approach using CLP and MILP| Computer Aided 2006 21 i
applied to tank farm operation schedulingChemical Engineering
Monitoring
A hgurlstlc batph sequencing for Computers and 2013| 56 3
multiproduct pipelines . . :
Chemical Engineering

Fonte: elaborado pelo autor.

Em uma revisdo bibliografica sobre planejamentorefarias em situacdes de
incerteza, Leiras et al. (2011) analisaram quarestados sobre o assunto. Os trabalhos
analisados foram classificados quanto ao segmeatocatieia de petroleougstream,
midstream ou downstream), nivel de planejamento (estratégico, tatico oeragional), tipo de

problema (programacéo linear, programacao naorlin@@gramacado linear inteira mista,
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programacdo nao-linear inteira mista), se eram rd@tésticos ou estocasticos, e se
representavam uma aplicacdo real ou ndo. Entrermdusdes do estudo, os autores destacam
a falta de trabalhos relativos a integracdo ensetrés niveis de planejamento e a
complexidade das solucbes utilizando Programacéoeaki devido a complexidade
computacional. Entre os trabalhos citados estaestslos de Pinto et al. (2000a) e Joly et
al.(2002), que sao as primeiras contribui¢cdes aatal os diferentes niveis de planejamento.
Dos estudos citados, entretanto, nenhum abordaiBspmente a questdo dos parques de

tancagem.

De fato, foram encontrados poucos trabalhos abdodan gestdo de estoques em
refinaria geral, e a gestdo de parques de tancagenespecifico. Stebel et al. (2006)
destacam a dificuldade de trabalhar com planejammedet curto prazo para parques de
tancagem devido a quantidade de aspectos que oiadispe deve levar em conta na sua
tomada de decisdo. Para Stebel et al. (2006), deviesta complexidade, as decisGes ainda
sdo baseadas na experiéncia do especialista copoio de computacdes manuais, 0 que
insere pontos de incerteza no processo. Desse rhagdcam propor um modelo baseado em
l6gica fuzzy (uma generalizacdo da teoria de conjuntos que if@ere representacao
matematica de imprecisfes) para aproximar os eekgt computacionais das decisfes
tomadas na pratica pelos especialistas. Esse madsion, poderia ser utilizado para testar e

corrigir novas condi¢des operacionais, ao invéamimas planejar as atividades normais.

Ghatee e Hashemi (2009) propdem um modelo baseaddégica fuzzy para
otimizacdo do transporte de 6leo cru sob incertezguprimento de unidades de producéo,
demanda das refinarias e terminais de exportacdonodlo proposto é totalmente baseado
em logicafuzzy e consegue calcular, também, a localizacdo dapi¢snnecessarios para o
armazenamento e a capacidade minima que eles dexmuer. Os resultados obtidos foram
apenas parcialmente satisfatorios, devido aosvaites de tempo utilizados no calculo, que
foram considerados grandes demais para reflegalégdade adequadamente. Entretanto, esse
intervalo grande € o que torna o calculo computkedioente viavel, tornando-se necessario

investigar esserade-off para a obtencdo de melhores resultados.

Chryssolouris et al. (2005) abordam o problema ldegamento de curto-prazo e

propdem um mecanismo integrado baseado em simula&@o avaliar o desempenho de
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alternativas geradas com base em multiplos crgégae permite a interacdo do usuario e a
investigacdo de cenarios “e se”. Entretanto, o deetoi desenvolvido para resolucdo do

problema em uma refinaria especifica, e ndo coma terramenta genérica. O sistema
construido também néo é capaz de simular anonggiggocesso e, portanto, a geracado de
cenarios “e-se” depende de longas interacdes darinsobom o sistema. Desse modo, 0s
usuarios da ferramenta tendem a optar por cengirgsdes, que ndo refletem o resultado real
obtido apds a implementacdo das decisGes proppstasferramenta. A opcao por utilizar

cenarios simples também é reflexo do tempo negesgara computacédo de solucdes em

cenarios complexos.

Ciri¢ e Gruhn (2002) abordam o gerenciamento de pardeesancagem sob a
perspectiva de planejamento de movimentacdo deim®diri¢ e Gruhn (2002) apresentam
um modelo de programac¢do matemdtica para resolpeolema de movimentacdo de um
produto Unico entre duas unidades, considerandestrcia de um parque de tancagem entre
elas, no qual os volumes iniciais de cada tanqaecsahecidos. O modelo busca o melhor
planejamento para a movimentacdo dos produtosjdewasdo o perfil de volume de cada
tanque. A solucdo proposta, entretanto, considaa linica fungéo objetivo e as penalidades
utilizadas para demonstrar o funcionamento do #igorndo sdo baseadas em problemas

reais.

Relvas et al. (2010) apresentam um modelo de rempiasio flexivel, que pode
exprimir diferentes estruturas logisticas, tais aaamques de 6leo cru, tanques intermediarios
ou tanques de armazenamento de produto final, @ape ser integrado a outros modelos. A
modelagem proposta também define um ciclo operatidm tanque semelhante ao proposto
por Barbosa et al. (2010), entretanto, ndo corsidempos de analise e certificacdo dos

produtos nem leva estes fatores em consideragéa@dar a solugao.

Chang e Lin (2006) realizaram um estudo que cormid242 acidentes com tanques
de armazenamento ocorridos entre os anos de 19B80%, classificando os acidentes
segundo suas causas, tais como erros de manutemgés, operacionais e falhas de
equipamento, entre outros. Dos erros operacioitados, o transbordo de tanques foi a causa

mais frequente desses incidentes, que poderiasidieevitados com os cuidados adequados.
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O artigo, no entanto, ndo sugere ou aborda possiagies preventivas ou formas de
monitoramento que poderiam ser adotadas.

Relvas et al. (2009) abordam a complexidade corojuutal das solugcbes baseadas em
Programacéo Linear Inteira Mista, que possuem weisadiscretas e continuas e apenas
equacdes/inequacdes lineares. Como alternativarpdteir a complexidade desse tipo de
solucao, os autores propdem a utilizacdo de umdstiea para definir quais as sequéncias de
producéo viaveis, com base em um conjunto de se@sdesejaveis possiveis.

Mirhassani e Beheshtiasl (2013) propéem um prograsparacional para o
gerenciamento de um oleoduto em um dado periodtemi@o. O sistema abordado no
trabalho continha uma refiniaria de petréleo e Usoduto multiproduto conectado a um
parque de tancagem que recebia grandes quantidedeterivados de petroleo. Para a
resolucdo do problema, Mirhassani e BeheshtiadlRfizeram uso de uma heuristica que
foi capaz de chegar a uma solucdo proxima a soldgéma em um tempo considerado
aceitavel, mesmo considerando praticamente todagstiscOes praticas aplicaveis. Além
disso, a heuristica proposta consegue determimeaifzor sequéncia de bateladas e monitorar
a localizacdo da batelada no oleoduto e no invienttr centro de distribuicdo. O modelo,
entretanto, considera apenas um oleoduto (0 qué aaealidade para muitas refinarias), tem
um alto tempo deetup, e ndo considera todos os detalhes operacionaipaglem influenciar

os resultados.

Leiras et al. (2011) abordam estudos que tratamassificacdo das incertezas.
Incertezas de curto-prazo referem-se a fatoresewigiveis nos processos internos, por
exemplo, falha de maquinas (SUBRAHMANYAM et al.,989. Incertezas de longo-prazo
referem-se a fatores externos que impactam o plaregjito de um longo periodo, por
exemplo, matéria prima, demanda e flutuacdes dgoprela as incertezas de médio prazo
incluem questdes de curto e longo-prazo (GUPTA &RAMAIAS, 2003).

Outra forma de classificacdo é encontrada em Jatesbf1998) e Goel e Grosmann
(2004), que classificam as incertezas em extemdxryénas) e internas (enddgenas), do ponto
de vista das operacfes de processos. As inceagagenas sao referentes a fatores externos
que impactam o processo, sendo que as incertezasndestagio sdo independentes das

decisbes tomadas em periodos anteriores. Ja agesmadd surgem de deficiéncias no
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conhecimento completo do processo, com isso, as@dscde cada estagio dependem das

decisdes tomadas nos periodos anteriores. Umatdéeallassificacdo das incertezas segundo

0s critérios acima pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagédo de fatores de incerteza

Operagdes de processos

Horizonte de tempo

Externas (ex6genas)

Internas (endogenas)

Longo-prazo i

Disponibilidade de fontes para
suprimento de éleo

Dados econ6micos sobre matérias-
primas, produtos acabados,
utilidades, etc. (precos, demandas e
custos)

Localizacéo

Orgamentos de capital de
investimento para expansao de
capacidade, compra de novos

equipamentos ou substituicdo de
equipamentos

Custos de investimento de processos

Questbes regulatérias concernentes
a leis, regulamentacdes e padrdes

Obsolecéncia tecnologica
Questdes politicas

Médio-prazo

Dados econémicos sobre matérias-
primas, produtos acabados,
utilidades, etc. (precos, demandas e
custos)

Tipo de 6leo disponivel

Curto-prazo

Tipo de 6leo disponivel
Propriedades dos componentes

Rendimento de processos/produtos
Opcdes délending

VariacGes de processos (taxas de
vazao e temperaturas)

Disponibilidade de maquinario

Fonte: adaptado de Leiras et al. (2011)

Todos os estudos analisados, entretanto, ndo bustegnar as variaveis de incerteza

em seus modelos e propor formas de lidar com asesh serem atribuidos a elas durante as

rodadas de execucdo. Além disso, ndo se aprofumdamentificacdo das variaveis que

podem influenciar o sistema. Desse modo, nenhuntrdbalhos busca abordar o problema
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do ponto de vista da identificacdo das variavers igypactam o planejamento de producéao,

nem buscam entender qual o impacto de cada variavel

Isso pode ser relevante para os gestores respgila gestdo de estoques. Uma
situacdo de stress sempre gera a necessidade des mgdtivas, que geralmente vém
acompanhadas por prejuizos financeiros. Desse midéotificar os pontos que mais
influenciam na criagcdo de uma situacdo de stressilplitaria a tomada de agles preventivas
e cujos custos podem ser avaliados frente aosvetsgirejuizos caso a situacao viesse a
concretizar-se. Com isso, 0S gestores podem dnacisuas acdes e investimentos para a
eliminacdo ou mitigacdo desses pontos. Assim sasde, conhecimento poderia ser utilizado
como uma ferramenta de apoio a gestdo operaci@satefinarias ao fornecer informacdes

relevantes que possibilitem a utilizacéo eficiafde recursos ja existentes.

Outra contribuicdo possivel seria a obtencdo deamalise indicativa dos pontos que
demandam mais atencdo na refinaria sendo estudelsse modo, as variaveis que
influenciam de modo recorrente as formacdes dagts de stress podem ser conhecidas e
atuadas sem a necessidade de trabalhos de simolaggdetalhados. E, no caso em que uma
simulagdo seja realmente necessaria, 0 conhecimedtm dessas variaveis pode facilitar os
trabalhos.

O entendimento das variaveis que influenciam ac&dade situacdes de stress de
tancagem portanto, pode servir para refinar modelisscomo os de Stebel et al. (2006),
Ghatee e Hashemi (2009) e Chryssolouris et al.5R@ue buscam trabalhar com incertezas
e a construcdes de cenarios “e se”. No caso delthl. (2006), esse entendimento ajudaria
a diminuir a quantidade de aspectos analisados, wanajue se poderia avaliar apenas as
varidveis prevalentes. Também poderia possibditas criacdo de novas situacdes
operacionais para teste com base nessas varifmisielacdo ao trabalho de Ghatee e
Hashemi (2009), a ferramenta pode viabilizar aisaale intervalos de tempos maiores,
devido a discretizacdo dos intervalos de tempo asdode heuristicas. Quanto ao estudo de
Chryssolouris et al. (2005), o entendimento dasaveis poderia facilitar a criagdo de
cenarios “e-se” para outras refinarias. Também q@deduzir o tempo necessario para a
computacdo dos resultados, pois apenas as vari@aessimportantes seriam consideradas.

Além disso, caso este trabalho consiga medir o étopdas variaveis prevalentes ao stress de
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tancagem, podera contribuir para o trabalh@ g e Gruhn (2002), auxiliando a definicdo
de penalidades baseadas em dados reais para auraeptecisdo do planejamento de
movimentac&do de produtos. Além disso, a ferrampata o calculo do stress de tancagem
poderia ser utilizada no apoio a gestdo da operdgdgarques de tancagem e, em conjunto
com o entendimento das variaveis que influencidiorrmacdo das situacdes de stress, pode
ajudar a prevenir erros operacionais como os at@ado Chang e Lin (2006). A utilizacéo de
uma heuristica, por sua vez, endereca 0 problemacataplexidade das solucdes
computacionais (RELVAS et al., 2009; LEIRAS et &Q11), ao fornecer uma solucéo

proxima a solucéo étima com um tempo de procesdans@nificativamente menor.

Além disso, o presente trabalho contribui para @delineamento do termo stress de
tancagem, ainda pouco explorado no meio acadéfigresente estudo podera servir como
base inicial para a proposi¢cdo do assunto, de modcele possa ser estudado e ampliado por
outros pesquisadores. Quanto a justificativa emapidsdeste estudo, a ferramenta para
mensuracao de stress em parques de tancagem pgdane valia para empresas que atuam
no ramo petrolifero, pois permitira uma analiseédag de baixo custo do nivel de utilizacdo

dos parques de tancagem.

Para os gestores de unidades de producdo, esssego@dle servir para apoiar o
processo de gestdo da utilizacdo e identificar qmemente uma situacdo de stress de
tancagem que esteja iniciando. Com isso, tornasssiyel a realizacdo de acbes preventivas
que evitem ou diminuam o impacto da situacao desstrTer essa possibilidade de acgéo
preventiva pode ser de grande valia, uma vez quoe essa visibilidade, resta apenas a
possibilidade de tomada de a¢bes corretivas, cowstos impactos negativos. Além disso,
também pode auxiliar na identificacdo das causpscétcas para a geracdo da situacao de
stress naquela unidade, permitindo, assim, a tordadacdes no sentido de elimina-las ou
mitiga-las. Nesse sentido, os impactos financedlassituagdo de stress poderiam ser
comparados com 0 investimento necessario paraa@e&entiva, permitindo avaliar se a

correcao vale a pena, ou a comparacao entre selppdsiveis.

Conforme verificado na revisao sistematica daditema realizada e em consonancia
com o exposto por Leiras et al. (2011), ha poueaaliura voltada para a gestéo estratégica de

refinarias ou que busquem integrar os niveis égfiais, taticos e operacionais. Além disso,
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apesar de varios artigos abordarem a gestao enejghaento da producdo dentro do cenario
de uma refinaria, nenhum dos artigos pesquisadwslalo problema da gestao de recursos do
ponto de vista de uma companhia petrolifera eml.gém especifico, nenhum dos artigos

aborda a gestdo de recursos financeiros e a toohadkecisdo quanto a como aplicar os
recursos financeiros, que sdo sempre limitadodralele um cenario em que existam varias

refinarias solicitando recursos.

Assim, para a Alta Dire¢cdo da companhia petroljfgue precisa gerir varias unidades
produtivas, o resultado deste trabalho pode seonno apoio para a gestao integrada das
unidades. Isso torna-se possivel devido a ferranfermecer uma medida padronizada para a
comparacao entre as unidades. Desse modo, a Akaddi pode comparar de forma rapida a
situagao de todas as unidades quanto ao stressisiparques de tancagem e direcionar acdes
ou investimentos para os locais onde sdo mais s@tes. A identificacdo das variaveis
prevalentes para a formacéo de situacdes de trabgm pode servir para o e entendimento
de pontos de melhoria necessarios na forma de ogetd8 unidades ou mesmo de

caracteristicas especificas a cada unidade owregia

Além disso, os conceitos tratados podem ser géramlas para outros sistemas
produtivos que envolvam processos semicontinuosocqrar exemplo, postos, redes de
abastecimento de agua, etc. A proxima secéo teaestiutura do presente trabalho. Nela sédo

apresentados os capitulos e a distribuicdo dog@dos aqui abordados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho sera construido em seis capitulogridteiro capitulo, € apresentado o
contexto do tema, tratando de aspectos ligadoseacasio de combustiveis nacional, a cadeia
de petréleo, o dimensionamento de parques de tamcag avaliacdo de stress de parques de
tancagem. Isso é feito com o intuito de sustentarestdo de pesquisa proposta. Também sao
apresentados os objetivos geral e especificogustigcativas académica e empresarial para a

realizacdo deste trabalho.

No segundo capitulo, € apresentado o referendatteque embasara a construcdo da
pesquisa, abordando conceitos de Processos ComtmuBemi-continuos, Capacidade e
Gerenciamento de Parques de Tancagem, e RedessNarificiais. Assim, abordam-se o0s

principais topicos relevantes a este estudo.
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A metodologia de pesquisa € apresentada no teroaipdtulo, através de um
delineamento do método, a apresentacdo do métodtralalho e suas etapas e os
procedimentos de coleta e tratamento dos dadoshdrarsdo apresentadas as delimitacdes do

trabalho.

O quarto capitulo apresenta o método utilizado garalizar as etapas do ciclo do
tanque (os “Ts”), 0 método utilizado para idenéifi@s situacdes de stress em parques de
tancagem, as formulas de calculo das variaveisritteas do comportamento do parque de
tancagem, a ldgica geral da ferramenta computdcidasenvolvida nesse estudo e o

mecanismo de validacéo dos resultados.

O quinto capitulo trata dos resultados da analse dhdos. Sdo apresentados os
resultados das analises realizadas através das nedeais artificiais para cada um dos
cenarios propostos. Também sao identificadas a&ve#s prevalentes na formacao de stress

em parques de tancagem, de modo a responder agudespesquisa deste trabalho.

No sexto capitulo, conclui-se o trabalho buscaeddenciar as contribuicbes desta
pesquisa sob o ponto de vista da teoria e da nédadssempresarial. Na sequéncia, sao
apresentadas as referéncias utilizadas no desémeoito do trabalho e os apéndices

referentes ao conteldo deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem por objetivo apresentar os estudesembasam as afirmacdes e
deducdes deste trabalho. Nesse momento, sdo absrosdhodelos e conceitos referenciados
no decorrer da pesquisa. Desse modo, esta se@dorgahizada em trés discussdes centrais:
a) processos continuos e semicontinuos; b) gestaparidade de parques de tancagem; e c)

redes neurais artificiais.

2.1 PROCESSOS CONTINUOS E SEMICONTINUOS

Fabricar € o procedimento pelo qual se agrega yalomeio da aplicacdo de esfor¢o
mental ou fisico na manufatura e disponibilizac@grbdutos e servicos, de modo a satisfazer
as necessidades humanas (BLACK, 1998). Para adsgé objetivo, as empresas organizam-
se em sistemas de manufatura e sistemas produfigiemas de manufatura envolvem o
processo de fabricacdo em si, ou seja, € um cangmtprocessos combinados que recebe
entradas e gera produtos para os consumidoresnfaistprodutivos incluem os sistemas de
manufatura e todas as areas funcionais da fabuea sgprem os processos fabris de
informacgdes, projetos, andlise e controle. Assirsjstema produtivo ndo fabrica produtos,
mas sim auxilia o sistema de manufatura a atiregis ®bjetivos (BLACK , 1998).

Considerando-se tal forma de organizacdo em urrarief de petréleo, o sistema de
manufatura refere-se a todo o processo de refimpetidleo, desde 0 momento em que o 6leo
€ descarregado nos tanques de recebimento, pagselodprocesso de refino em si, até o
momento em que o0s produtos resultantes sdo arntheran seus parques de tanques
especificos. Porém, para que esse processo passac@, € necessario o apoio de uma série
de outras areas da refinaria (tais como TransporiEstocagem, Comercial, Manutencéo,
Laboratorios, entre outras) para garantir: a) qakeo sera adquirido de produtoras e entregue
no momento adequado; b) que havera as matériagpmmcessarias para a utilizacdo no
refino e; ¢) que havera mercado para a venda dakufms estocados e a liberacdo do parque
de tanques para o recebimento dos produtos sefidad@s em sequéncia. Essas atividades
de apoio, que cercam o sistema de manufatura eetarobncluem, sdo chamadas de sistema

produtivo.

A Figura 3 apresenta os agentes econdmicos enwslid cadeia de combustiveis

liquidos brasileira. Por agentes econdmicos entsad€aqueles que produzem o0s
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combustiveis e seus insumos ou importam o0s comveisstproduzidos no exterior para o
mercado domeéstico” (CADE, 2014, p.6). Eles podem ra&finarias de petrdleo (que
processam o petréleo vindo das unidades de exjiasgitrais petroquimicas (que processam
condensado, gas natural, nafta petroquimica e ©iutsumos para produzir, especialmente,
matérias-primas para a industria quimica), usieasildrias (destinadas a produzir &lcool para
biocombustiveis), formuladores (empresas autorzadaxercer a atividade de producédo de
gasolina automotiva e 0Oleo diesel a partir da mastde correntes de hidrocarbonetos),
importadores e exportadores (fornecedores de cdimblufiquidos autorizados pela ANP),
distribuidores, revendedores varejistas (postos a@mbustiveis), Transportadores-
Revendedores-Retalhistas (os “TRRS”, que sao zatiws para transporte e revenda varejista
e operam basicamente com diesel) ou, na ponta éioasumidores.

Figura 3 - Agentes econdmicos na Cadeia de convieisstiquidos

Etapa Refinarias Refinarias Centrais UsinasDestilarias Formuladores: Importadares &
Produtiva Petrobris: 12 Privadas: 4 Petroguimicas: 3 =420 o Exportadores:

Canms de Distribuidoras de Combustiveis
vendas - 19%
atacado
Etapa
de T~ =
Distribuicio
Revendedor
) Varejisin .
Canais de {Postos de ! ::.I,R
\-'.:udu_.-s 5 Combustiveis)
Vare|a 39017
- -
Consumidores Auntomobilistas Empresas de Tmns_pm'l: oe l'_'mgn e i
2 L, de Aviacio; Inddistrias; Fazendas.

finais

Fonte: CADE (2014)
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O arranjo das méaquinas, também conhecido ctayaut fabril, € o que define o
projeto basico do sistema de manufatura (BLACK,8)9@s sistemas de manufatura podem
ser de cinco tipos: tayout funcional oujob shop (onde as maquinas estdo agrupadas por
funcdo em diferentes areas da empresa, e as EgdsBsportadas em pequenos lotes de
uma area para outra); layout em linha ouflow shop (onde as maquinas séo alinhadas
sequencialmente, em linha, conforme sua funcaaawepso fabril e as pec¢as sao passadas de
forma manual ou automatica entre as maquinagut de posicao fixa oproject shop (onde
os itens sendo fabricados sao fixos e as maquataaw local de trabalho, como acontece em
pontes ou viadutos, por exempld®yout celular (onde as maquinas sdo organizadas em
grupos para a fabricacdo de familias de pecas ewatteristicas semelhantes) e processos
continuos (onde os produtos, sendo liquidos, gasogopds, fluem fisicamente, como no

caso das refinarias de petréleo, por exemplo) (BKATD98).

Operacbes como mistura, separacao, formacdo eeseagiimicas sao operacdes
geralmente executadas em materiais ou produtosliséietos (FRANSOO & RUTTEN,
1994). Assim, é preciso ter clara a diferenca eniegeriais discretos e nao discretos.
Classifica-se como discreto qualquer material sdldistinto que ndo muda de forma
imediatamente e a mantém sem conteinerizacao. islatdefinidos como nao-discretos, por
sua vez, sao liquidos, polpas, lamas, gases e p&segaporam, expandem, contraem,
depositam-se, absorvem umidade, ou secam, trocffmrma constantemente e, assim, nao

podem ser armazenados sem containerizagdo (DENNIEREDITH, 2000).

Todas as industrias de processos, sejam elas gastiou semicontinuas, usam
materiais ndo-discretos (DENNIS e MEREDITH , 200B).matéria-prima principal da

refinaria € o Oleo cru, portanto, trata-se de urterni@d ndo-discreto.

De acordo com Rippin (1993), qualquer sistema priodio produtos quimicos tem
trés componentes necessarios: a) um mercado paoa umais produtos; b) uma sequéncia de
processos através dos quais as matérias primasséertidas em produtos; e ¢) um conjunto
de equipamentos nos quais 0s processos sao exexufaaim base nesses trés pontos, Rippin
(1993) diferencia o0s processos entre producdo raanti€ontinuous production) e
processamento em bateladat¢h processing). Na producdo continua, considera a producéo

de um unico produto em uma planta continua. Nease, destaca que as ligagdes entre 0s
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trés componentes (a, b e c¢) sdo rigidamente estatt@é ainda na etapa de projeto. Ou seja, a
sequéncia de processos é definida especificamardeafender uma capacidade especifica de
produto para o mercado. Além disso, 0s equipamesdms selecionados ou projetados
especificamente para desempenhar exatamente aguetessos da maneira mais eficiente.
No caso do processamento em batelada, os trés oemtps sao definidos de modo menos
rigido, e a ligacao entre eles é difusa ou estitalg mudancas. Nesse caso, a demanda pode
ser por uma gama de produtos cujas demandas aslati&io podem ser definidas com
precisdo. Assim, 0s equipamentos precisam seligedelns de uma linha padréo para servir a
multiplas funcdes, e a sequéncia de execucdo degs0s pode variar constantemente para
atender a mudancas nos requisitos do mercado (RJRB93).

A APICS (American Production and Inventory Control Society) define manufatura por
processo frocess manufacturing) como uma produgdo que agrega valor através darais
separacao, formacado, e/ou reacdes quimicas, atlaviéées ou em modo continuo (APICS,
2014) .

Ja producéo de fluxo de procesgno€ess flow production) € definida como “uma
abordagem de producdo com interrupcfes minimasouegsamento em qualquer producéo
ou entre producdes de produtos similares. O tengpfila é virtualmente eliminado pela
integracdo do movimento do produto na operacaénggca do recurso desempenhando o
trabalho” (APICS, 2014).

Producdo continuacgntinuous production) € “um sistema de producédo no qual o
equipamento produtivo esta organizado e sequenda@aordo com 0s passos envolvidos na
producédo do produto. Este termo denota que o fii@xmaterial € continuo durante o processo
de producgédo. O roteamento do trabalho € fixo setups raramente sdo mudados” (APICS,
2014).

Ainda segundo a APICS (2014), batelada/mistipacl/mix) € um processo que
agenda producdes curtas de produtos. Ja a fabwieat®ateladabétch manufacturing) € um
processo de manufatura no qual conjuntos de itmsm®vidos através de diferentes passos
de fabricacdo em um grupo ou lote. O processanentbateladabgtch processing), por sua

vez, é apresentado como uma técnica de manufatrgqual partes sdo acumuladas e
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processadas juntas em um lote. Fransoo & Ruttedvfl8iferenciam as formas de produgéo
conforme o Quadro 7.

Silveira (2011, p.61) define processos em trésstipatelada ou descontinuo, continuo
e semicontinuo. Processo descontinuo € o processual ndo ha entrada ou saida de
materiais durante o processo: insere-se o matevialicio da operacéo, fecha-se o sistema, e
retira-se os produtos somente quando o processmiopletado. No processo semicontinuo,
pode haver adicdo ou retirada de materiais, porébras ndo podem ser realizadas ao mesmo
tempo durante o processo. J& no processo condradi¢cdo e retirada de material do sistema

ocorre simultaneamente, durante a transformaci@a fisi quimica.

De modo semelhante, Neumann et al. (2005), afirapaenem processos descontinuos,
0s produtos de entrada da operacdo sao consunodio$cio da operacao e os produtos de
saida ficam disponiveis apés o encerramento. Enorooadtinuo, os produtos sdo produzidos
e consumidos em taxas constantes. JA& no modo sg#micm os produtos podem ser

produzidos e consumidos em taxas finitas ou irit

Quadro 7 — Comparacao entre caracteristicas desdwEluxo e Batelada/Mistura

Processo/Flu Batelada/Mistur

Alta velocidade de producéo, baixo Lead time longo, muito trabalho em

) tempo de atravessame ) process
Determinacéo clara de capacidade, yna Capacidade nédo é claramente definidp

* rota para todos os produtos, sem » (configuragdes diferentes, rotas
flexibiidade de volum complexas

» Baixa complexidade de prod * Produtos mais complex

» Baixo valor agrega » Alto valor agregac

. Alto impacto de tempos nas mudanga d(.e Menos impacto de tempo nas mudang¢as
linha de linhe

« Ntmero imitado de produtos JAlto nimero de passos de produgéo

processc

Fonte: adaptado de Fransoo e Rutten (1994)

Além disso, segundo Silveira (2011), um processie @ser conduzido em dois estados:
estacionario ou ndo estacionario (transiente). Nlmgiro caso, todas as propriedades (tais
como pressao, temperatura, concentracdo, volumgsana assim por diante) permanecem
constantes ao longo do tempo. As propriedades podenser idénticas em todos os pontos,

mas, em cada ponto, ndo variam durante o procédsno segundo caso, as propriedades
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variam ao longo do tempo, como, por exemplo, deramba transformacdo quimica. Com

base nessas definicdes, pode-se concluir que @ggz@s continuos e semicontinuos néo
podem ser conduzidos de forma estacionaria. Issoepois, Nn0S processos semicontinuos,
as massas variam ao longo do tempo e, nos proceEestontinuos, apesar da massa
permanecer constante, ocorrem variagdes nas piladae do sistema durante o processo. Os
processos continuos, entretanto, podem ser eséaiciorou ndo estacionarios, e, em geral,
procura-se a manutencdo do processo na forma @waa. Porém, situacbes nao

estacionarias podem ocorrer no inicio do processoapds alteracdes nas condicdes

operacionais.

A Figura 4 resume o processo de refino de umaainEm uma refinaria de petroleo,
€ imperativo que o Oleo alimente as unidades coativente, pois uma operacdo de
desligamento é algo extremamente indesejavel ®sugPINTO et al., 2000). Além disso,
existem metas para o volume de fluxo de oleo, wsfsnno plano corporativo, que visam

maximizar a producao e, consequentemente, o lucro.

Figura 4 - Processo de refino de uma refinariagyeal

ii : - Digtriouigdn

Duto de oleo cru

iy

Tanques de
oleo cru

CiistrinizSo

Unidade de
destilagio Pargede

LI

Distribuicso

—_—
e i
i Distriuigio

Fonte: adaptado de MORO et al. (1998, p.2264)

Refinarias de petréleo, em geral, produzem vasicsmms (lotes de produto), cujas
especificacdes sdo baseadas nas suas proprietackEs du quimicas como ponto de ignicao,
composicdo dos componentes chave, densidade egoasiade, entre outros. Depois de
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processadas, esssiseams sd0 armazenadas em tanques intermediarios e emeé@alas por
oleodutos como produto final ou misturados comasuprara produzir a combinagéo desejada

(PINTO et al., 2000a). A Figura 5 ilustra essaagjfio.

Figura 5 - Processo de destilacao, armazenamento@

Unidades de { ()
destilagio

0 0 0 0 O

Fonte: adaptado de Moro et al. (1998)

Assim, uma refinaria de petréleo é alimentada émmiptamente com 6leo cru. Porém,
a quantidade de produtos gerados e suas compogiciiesn variar de acordo com as
caracteristicas da matéria prima utilizada ou megandemanda de mercado por determinado

produto (KAZEMI ZANJANI et al., 2010).

Fransoo e Rutten (1994) citam uma série de carsiitass consideradas tipicas de
industrias de processo. Especificamente, citanfieuitiade de programacao da producdo em
consequéncia da variacao de rendimento devidausezatdo processo, mesmo que ele esteja
estatisticamente sob controle. Fransoo e Rutte®d{l&tam trés solucbes possiveis para este
problema: i) definicdo de um rendimento médio patesta de materiaiB{ll Of Materials)
utilizados , ii) criagdo de um estoque de segurdasamatérias primas com maior variacdo de
rendimento, ou iii) a utilizacdo de um tempo deusagca ao invés de um estoque de

seguranca.

Fransoo e Rutten (1994), inclusive, citam o exeng@adleos crus, pois eles podem

ser originarios de campos de extracdo diferentesdiferentes por¢cdes de nafta, destilados e
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0leos combustiveis, de modo que o projeto, plaeogrdducdo e programacao da producéo
de uma refinaria devem levar em conta esta véidade. Ainda como resultado de sua
pesquisa em outros trabalhos, os autores citanmooyiroblemas comuns a industrias de
processo. Por exemplo, o fato de muitas vezes dimemto ou poténcia ndo ser conhecido
antes do processo ser iniciado e também a quest§oeda variacdo de qualidade da matéria
prima determina quais produtos serdo produzidossé&$ecasos, o risco de falta de estoque
pode ser minimizado caso estoques de segurancanesido estabelecidos (FRANSOO &
RUTTEN, 1994).

Outro problema encontrado por Fransoo & Rutten4)1@8 sua pesquisa é o impacto
da variacéo de qualidade da matéria prima nadistaateriais para as producdes. De acordo
com o tipo de variacdo da matéria prima (por exemgdidez, concentracdo, etc.), pode ser
necessario modificar as propor¢des dos demais aoenpes da receita para que a qualidade
esperada seja atendida. Por exemplo, quanto maargidade de enxofre existente no 6leo
cru, maior a quantidade de hidrogénio necessaragaua retirada. A lista de producao pode
mudar, também, devido ao preco dos componenteBaaagi(que podem ser substituidos por
produtos semelhantes, desde que garantam a espe&di final desejada), bem como o
recipiente, tanque ou linha disponivel para trartspado produto (FRANSOO &
RUTTEN,1994)

Segundo Fransoo e Rutten (1994), a unidade de me&idm problema comum, uma
vez que as unidades utilizada para producdo € eo domo um todo, e a unidade de
comercializagdo costuma ser menor. Por exemploumia refinaria, o 6leo cru comprado
costuma ser medido em milhdes de barris, porémedsdo de demanda do mercado e a

venda é feita em litros.

Outro ponto a ser considerado € que, quando salliealbom lotes de producédo em
induUstrias de processo, caso haja problemas dalade) o lote inteiro precisa ser descartado
Fransoo e Rutten (1994).

Considerando-se todas as caracterizagfes citagdlasnadmento, pode-se concluir que
0 processo de producdo de refinarias de petrélsemicontinuo, uma vez que, mesmo que
as unidades de producao sejam alimentadas de fotenaupta, a qualidade da matéria-prima

fornecida ao sistema (o Oleo cru) pode variar, ® fgz com que 0s parametros de operacao
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das unidades precisem ser ajustados e, geralnocanitss variacdes na qualidade dos produtos
resultantes, que precisam ser segregados e arndazemadistribuidos para diferentes locais.
Essa situacdo também pode ser causada pela derdandzercado, que pode gerar a
necessidade de producdo maior de determinado deriea de uma qualidade especifica.
Com isso, descaracteriza-se a produ¢cdo como unegswccontinuo. Como os derivados
resultantes do processamento podem ser transfaridosdida que sédo produzidos, também

descaracteriza-se a produ¢do como processo descmnti

Além disso, percebe-se que o refino de petrolab ®fkito a uma série de incertezas,
relativa a disponibilidade de matéria-prima, a giaale dessa matéria-prima, a variacdes de
rendimento, entre outros. Essas incertezas podgaciar diretamente as acdes de gestédo e a
capacidade necesséria em parques de tancagemrncenserd exposto na préxima secao

desta pesquisa.

2.2 GESTAO E CAPACIDADE DE PARQUES DE TANCAGEM
Esta parte do trabalho abordara os aspectos netmins a gestdo e capacidade de
parques de tancagem. Os conceitos abordados foganizados em trés secdes: a) a cadeia

do petrdleo; b) dimensionamento de parques dedanteac) gestdo de parques de tancagem.

2.2.1 A cadeia do petrdleo

A gestéo de cadeias de suprimentos tem como abjgéval criar unframework de
coordenacao eficiente para ajudar os fornecedtabscantes, distribuidores e varejistas na
cadeia de suprimentos a trabalharem juntos naiegoide matérias-primas, na conversao das
matérias-primas nos produtos finais especificadwspa entrega desses produtos aos
vendedores finais (KUO & CHANG, 2008).

Um sistema de Suprimento, Transformacéo e Disty@mude petréleo e derivados tem
por fim transportar os produtos da origem paranagfas e estoques e, de la, para suas
destinacbes, com custo minimo de suprimento derimgigma, transformacéo, transporte e
armazenamento, a0 mesmo tempo em que atende &Oesttécnicas, econbmicas e
regulatorias (ESCUDERO et al., 1999). Assim, ae@de suprimentos de petréleo pode ser
dividida em quatro segmentos distintos, que saexfloracao, (2) transporte, (3) refino, e (4)
distribuicdo (KUO & CHANG, 2008). A Figura 6 exeriffga esse cenario.



54

Figura 6 - Cadeia do petroleo
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Fonte: adaptado de Neiro & Pinto (2004)

A exploracao do petroleo (ou sua obtencao de fonteshacionais) € o nivel mais alto
da cadeia. Navios tanque transportam o petroleosat€rminais, que sdo ligados as refinarias
através de uma rede de oleodutos. As refinarid@peconvertem o 6leo cru em produtos,
que sdo enviados para os centros de distribuig@&oegte ponto, o transporte de 6leo cru e dos
produtos ocorre principalmente através de dutosestd nivel em diante, podem ser
transportados por dutos, caminhfes, navios ou ,trelependendo da demanda dos
compradores (NEIRO & PINTO, 2004).

Ao analisar mais detalhadamente o sistema, peseiee ele é formado por um duto
de Oleo cru e uma série de tanques de armazenameniwades de destilagdo, conforme
demonstrado na Figura 7 (PINTO et al., 2000a). fkhaga recebe o Oleo cru através dos
oleodutos, que estao ligados as estacfes de agataonde os navios tanques descarregam.
Na refinaria o 6leo € armazenado em tanques ditimelcom teto flutuante (onde o teto flutua
sobre o produto armazenado, subindo ou descendacdelo com o enchimento ou
esvaziamento), com capacidades que alcancam dederaghares de metros cubicos, que
geralmente sdo suficientes para suportar algussdéiaperacdo da refinaria. Tanques de teto
flutuante reduzem significativamente as perdas @aporacdo. Porém, demandam um
volume minimo de 15% de capacidade total pararedaé@aos ao mecanismo de flutuacéo
(MAS & PINTO, 2003). O 6leo precisa ficar armazemankstes tanques por algum tempo
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antes que possa ser processado nas unidades dec#estpois ha um tempo minimo
necessario para permitir a separacdo da agua aatgedforma uma emulsdo com o 6leo.
Desse modo, ndo é possivel alimentar a unidadeedilagdo diretamente do oleoduto,
mesmo que um tanque intermediario seja usado. Skdgde do Oleo e a condicdo de
operagdo da unidade de destilagdo ndo séo conipatinecessario realizar o processamento
simultaneamente com 6leo de outro tanque.

Figura 7 - Sistema de 6leo cru de uma refinaria
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Fonte: adaptado de Neiro e Pinto (2004)

Desse modo, existe a necessidade de parques desgrayra estoques no recebimento
do dleo cru e na saida dos lotes de produto dasdes de destilacdo. Considerando-se todos
0s aspectos relativos a necessidade de ac¢les t@®@,gasstos de manutengcdo dos tanques,
entre outros ja citados na introducéo deste estgldecisbes relativas ao dimensionamento

de parques de tancagem sédo de vital importanci gasiabilidade financeira do negdcio.
Assim, este sera o topico abordado na secéo seguint

2.2.2 Dimensionamento de parques de tancagem

Um sistema de distribuicdo de suprimentos tem comale seus principais objetivos
atender as demandas dos consumidores dentro dms @aom custos adequados. Para isso,
€ necessario um balanceamento entre a fonte enssirnaores, geralmente na forma de

estoques intermediarios, que protegem o sistemaaciiutuacdes de curto prazo (PEARSON
et al., 2012).
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As fornecedoras de servigos publicos sdo exemptesessantes disso, por serem de
natureza continua. Por exemplo, fornecedoras de, agletricidade, gas e Oleo, tem
caracteristicas de fluxo continuo. Essas caratibaids acentuam a necessidade de
balanceamento entre estoque e demanda e aumentempostancia das unidades de
armazenamento em termos de disponibilidade imediataonfiabilidade. O atendimento

desses requisitos aumenta os custos dos prodlE8RGEON et al., 2012).

No caso da industria petroquimica, as unidadegrdazznamento, existem na forma
de tanques de superficie e seu tamanho pode (&iaSS; WARD, 2010). Os tanques
maiores costumam ficar préximos dos fornecedo@smenores proximos dos consumidores,
de acordo com a relacdo oferta/demanda dentro dieiac@PEARSON et al., 2012). Nesse
sentido, um parque de tanques de armazenamentcaéumitade operacional responsavel
pelo armazenamento de petréleo e seus derivadisseiemente das demais unidades, pode
influenciar e ser influenciado por outras unidages, clientes, pela comunidade, terminais,

dutos e inclusive por outras refinarias (BARBOSAlet2010).

E preciso considerar que produtos petroquimicogmoskr perigosos e causar danos
para 0 ambiente em torno, 0 que aumenta a impaat@lacmanutencao da integridade dos
tanques, que pode ser aprimorada com programasadetemcdo adequados (PEARSON et
al., 2012). A manutencao pode ser “em servi¢o” fwa“ de servico”, sendo a primeira a
preferida pelo fato do tanque continuar ativo eageo resultado financeiro. Ja a segunda
pode ser vista como “tempo 0cioso”, ndo produtesoesultando em altos custos. Durante a
manutencgdo, sdo realizadas inspecdes e reparoyisp@ maximizar a seguranca das
operacdes e minimizar a ocorréncias que possamdae¥egradacao dos servicos, mantendo a
viabilidade financeira (PEARSON et al., 2012).

Nesse cenario, um pequeno acidente pode levadagée patriménio milionarias e a
alguns dias de interrupcdo de producdo, enquantognamde acidente pode resultar em
processos, desvalorizagédo de estoques ou mesrtémeida(CHANG & LIN, 2006). Chang e
Lin (2006) realizaram um estudo que considerou wmhazee quarenta e dois acidentes com
tanques de armazenamento corridos entre os anb86&ee 2005. Desses acidentes, 47,9%
ocorreram em refinarias de petroleo e 74,3% envatreorodutos como 0leo cru, gasolina e

6leos combustiveis, tais como o diesel. A princgaalsa dos acidentes, com 33% dos casos,
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foram raios que atingiram os tanques. Entretantips os demais acidentes foram causados
por exemplo, por erros de manutencao, erros operaisi e falhas de equipamento, que

poderiam ter sido evitados com os cuidados adeguado

Dos erros operacionais citados no estudo de Chang €2006), o transbordo de
tanques foi a causa mais frequente de acidenteandQuum tanque contendo liquido
inflamavel transborda, é grande a probabilidadeateréncia de fogo ou explosédo, uma vez
que qualquer faisca proxima pode causar a ignigdovepores inflamaveis liberados pelo
tanque. No estudo citado, dos quinze acidentesadsitordo, treze resultaram em explosdes.

Além disso, é preciso considerar que as emissbsracdes de parques de tancagem
e outros equipamentos respondem por cerca de 38%etdas de hidrocarbonetos em um
complexo de processamento (GOYAL, 1999). Essasapedivem-se, principalmente, a
armazenamento vertical, ventos, respiracao, deslac®, evaporacdo e umidade. Ou seja,
guanto maior a quantidade de tanques e menor oneopwr eles armazenado, maiores serao

as perdas no parque de tancagem.

Tradicionalmente, nas praticas de planejamentodentario, o estoque de seguranca
é determinado pela estimativa dos riscos e pe&rdetacdo de um nivel de estoque que deve
ser aplicado para os préoximos periodos de tempdNE&Ret al., 2010). Entretanto, ao avaliar
a capacidade necesséria para um parque de tancageetiso levar em conta, entre outros,
aspectos relativos aos custos de manutencdo, cuEomrmazenamento, perdas de
armazenamento e riscos de operacdo. Assim, o diom@nsento do pargue consiste em
determinar a menor quantidade de tanques que atetids 0S requisitos operacionais. Esse
dimensionamento influenciard diretamente a formmaee fara a gestdo do parque de
tancagem. Por isso, esse é o topico que serd aoondgproxima secgao.

2.2.3 Gestao de Parques de Tancagem

Buscando reduzir a importacédo de derivados delpetré Petrobras deveria investir,
segundo seu Plano de Negocios e Gestdo 2013-2017ptal de US$ 31,2 bilhdes na
ampliacdo do parque de refino nacional. Essa efpaiasnbém teria como objetivos adequar
a producéo ao perfil da demanda nacional, aumamerducéo de derivados com maior valor
agregado e reduzir os custos logisticos que resudtaexportacdo de petroleo e importacao
de derivados (ANP, 2013).
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A Figura 8 apresenta a projecéo da producado deadiers de petroleo no Brasil apos a
entrada em operacgéo das refinarias Abreu e LIm&@NY, em 2014, Premium | e Premium
[, ambas a partir de 2017, e também do primeiemtide processamento do Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), em 20Ebtretanto, esses projetos foram
cancelados ou adiados, conforme visto na introdugse trabalho. Na figura abaixo, as
refinarias adiadas ou canceladas estdo marcadasrad®i vermelho.

Figura 8 - Projecao da producéo de derivados délpetno brasil, para o periodo de 2013 a
2020

90.000.000
PREMIUMI
Fasell
§0.000.000 3
PREMIUM |
Fasel

RMNEST
Fase Il
COMPERJ
Fasel

PREMIUM Il
Fasell

PREMILM I x
Fasel

70.000.000

v

60.000.000

L5

50.000.000 =& Diesel
—#—Gasolina C
GLP
—#= Nafta Petroquimica
e QAv

metros clbicos

40.000.000

30,000,000

20.000.000

10.000.000

]

a

»° o ot

Fonte: ANP (2013)

Assim, embora as reservas de petrdleo e gas enesseal® pré-sal descobertas
recentemente tenham o potencial de transformarrfd gde producdo nacional e reduzir a
necessidade de importacdes, a forma de viabilzam@nicamente esta transicdo ainda nao
esta clara. Com isso, os cenarios de autossufiai@énexportacdo de derivados preconizados

para 2020 tornaram-se inviaveis (ANP, 2013).

Como solucdo de curto prazo, para manter as refsaperando em seu limite de
capacidade e aumentar a capacidade produtiva dgéamstalada, a Petrobras esté realizando
investimentos e tomando a¢des voltadas para o dardas cargas produtivas (PETROBRAS,
2014). Essas ac0Oes, entretanto, estdo sendo aquaek® por sindicatos e operarios, que
afirmam que as definicbes para o aumento da produéd estdo sendo adequadamente
avaliadas, trazendo sérios riscos para a segunamgaabalho. Por exemplo, o incéndio
ocorrido na usina de Coque, em Duque de Caxias @®J)04/01/2014, foi o quinto em
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menos de quarenta dias em diferentes refinaridg&ettabras. Segundo o SindiPetro Caxias, o
aumento da carga processada na unidade, de 5 midsm®libicos/dia para 6 mil metros
cubicos/dia, foi imposto a unidade com base em rojeto tedrico e sem testes (IG, 2014).
Poucos dias ap0s o esse incidente, a Petrobragsl amt comunicado afirmando que as
medidas foram tomadas seguindo os padrbes de seguea com aprovacao da ANP
(PETROBRAS, 2014).

Tais acidentes resultam no contrario ao buscade PBetrobras com o aumento da
producédo, que é justamente melhorar a situacddetoa da empresa. O valor de mercado
da petrolifera passou de US$ 124,7 bilhdes no &R@l2 para US$ 90,6 bilhdes no final de
2013, tornando-a a empresa brasileira de capitatt@lmue mais perdeu valor em 2013
(ZERO HORA, 2013). Segundo o Centro Brasileiro mieakestrutura (CBIE), apenas com o
acidente em Duque de Caxias, a Petrobras deixmerde cerca de R$ 500 mil por dia em
receitas referentes a derivados de petréleo. tante as perdas podem chegar a R$ 28,9
milhdes por dia se considerada a importacdo dodupme para suprir a demanda (PITA,
2014).

Levando-se em conta 0 cenario exposto, é necessammordar conCirié e Gruhn
(2002), que destacam o interesse em otimizar omentio de produtos dentro dos parques de
tancagem nas industrias de processos quimicossiaispente na de refino de 6leBIRIC &
GRUHN, 2002). Este problema é denominado “gestadpatques de tancagem”, e € uma
atividade com impacto econdmico relevante, uma i@z ha grandes somas monetéarias
depositadas nos tanquédRIC & GRUHN, 2002).

A producédo da refinaria € determinada tanto pelpsimentos de 6leo quanto pelas
demandas dos consumidores (que € o caso mais corEmmpambos 0S casos, tem-se o
objetivo de minimizar o tempo de giro do estogespeitando as especificacdes de produto e
datas de entrega comprometidas (PONGSAKDI et &Q6R O agendamento, assim,
preocupa-se em encontrar a solucéo viavel pargiatiate objetivo (GOTHE-LUNDGREN
et al., 2002CIRIC; GRUHN, 2002; PAN et al., 2009).

A gestéo das atividades de curto prazo de um patguanques é uma tarefa ardua,
pois 0 especialista precisa considerar questdesergés a topologia da planta, balanco de

massas, politicas de transferéncia, limitacbesdearsos, padroes de demanda e comutacdes
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(MONTIN et al., 2002; STEBEL et al., 2006). Alénssld, 0 especialista também deve estar
pronto para lidar com situacfes inesperadas e tag@ms reativas de forma rapida (RELVAS,
2007). Enquanto a carga de producao da refinada pariar, a capacidade de tancagem, em

geral, permanece a mesma (STEBEL et al., 2006).

O agendamento de tancagem deve levar em contadgsesferentes a restricoes
fisicas, volume inicial do produto, restricdbes @p@vnais, taxas de fluxo, e demandas
(LOWRY, 1988; STEBEL et al., 2006). Grosdidier (¥9@nalisou os dados de todos os tipos
de gasolina produzidos por uma refinaria norte-amaea durante um ano. Essa refinaria
possui 400 tanques de armazenamento, com um vohéde de 12 milhdes de litros por
tanque, e uma capacidade da refinaria de procestame 36 milhdes de litros por dia. Ao
final da anadlise, os custos calculados paragiveaway de produtos finais durante o ano
analisado foi de US$ 4,1 bilhdes. Esses custosnfaaginados devido a necessidade de
remontagens de tanques para correcao de produsodd@specificacdo, custosdbenurrage
e, custos de inventario, custo de circulacdo dogdytos e, por fim, a entrega de produtos com

especificagcdes mais altas que o solicitado paraletento de prazos contratuais.

Segundo Barbosa et al. (2010), em um parque deieangxistem diversos tanques
para um mesmo produto, cada um em uma condicd@®peal diferente. Para definir as
condicbes operacionais pelas quais cada tanque paslgar, os autores definiram um
conjunto de sete etapas que ocorrem durante omneecto e o esvaziamento de um tanque de
armazenamento de produtos finais, denominado “Gloldanque”. As sete etapas do ciclo
séo:

1. Recebimento de produto oriundo das unidades proakjto

N

Periodo de repouso apos o recebimento do produtogpeealizacdo da medi¢cdo do
produto recebido;

Realizacdo da medicao do produto recebido em tanque

Amostragem do produto contido dentro do tanque;

Andlise do produto amostrado dentro do tanque esgaido certificado de qualidade;

o g bk~ w

Repouso do produto para garantia de qualidade, apussdo do certificado de
qualidade;

7. Envio do produto contido dentro do tanque.
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Com base nessas sete etapas Barbosa et al. (2@tignd a representacao
esquematica apresentada na Figura 9:

Figura 9 - Etapas do ciclo de um tanque
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Fonte: adaptado de BARBOSA et al. (2010)

Os autores definem, também , denominac¢fes especffara cada intervalo de tempo
representado na figura, a saber:

e T1-TO =tempo de recebimento do produto ou TREC.

e T2-T1=tempo de repouso do produto apos o rexweiid ou TREP1.

* T3 -T2 =tempo gasto na medi¢ao do produto ou TMED

* T4 -T3 =tempo de amostragem do produto apés &é&wedu TAMOST.
* T5-T4 =tempo analise do produto apés a amostrageTANA.

e T6—T5 =tempo de repouso do produto apos andliSEREP2.

e T7—T6 =tempo de envio do produto apds o repousbENV.

Além das definicbes acima, também é consideradaetapm denominada TFOLGA
para representar possiveis atrasos ou problemgsoggam ocorrer durante qualquer uma das
etapas. Desse modo, o tempo total de ciclo de moué&é denominado por Barbosa et al.
(2010) como TCICLO, pode ser expresso atravésglarge formula:

TCICLO = TREC + TREP1 + TMED + TAMOST + TANA + TRERP TENV +
TFOLGA

Baseados nessas definicbes, Barbosa et al. (2@fidgoh um método de calculo de
dimensionamento da tancagem, denominado Modelo efgetRdo do Ciclo de Tanque

(MRCT), que possui trés etapas claramente deliseada
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1. Andlise do Estado dos Tanques: esta parte do métoekponsavel pela avaliacdo dos
estados dos tanques (parado, recebendo, em preparando, vazio e cheio). Cada
um desses estados é descritos a seguir:

a. Estado do tanque “Parado”: Estado de todo tangeengo esta executando
nenhuma atividade e que possa conter produto deekecainda n&o preparado
e nem em processo de preparacgao;

b. Estado do tanque “Recebendo”: Estado de todo tajogiesta em processo de
recebimento de produto;

c. Estado do tanque “Em Preparo”: Estado de todo toge estd em processo
de preparacao ou certificacdo de produto;

d. Estado do tanque “Enviando”: Estado de todo tammeeesta em processo de
envio de produto;

e. Estado do tanque “Vazio”: Estado de todo tanqueoqa@que se encontra sem
produto armazenado, pronto para receber;

f. Estado do tanque “Cheio”: Estado de todo tanqueqtenque se encontra
cheio de produto armazenado.

2. Analise do Recebimento de Produtos: endereca estaspreferentes ao recebimento
dos produtos nos tanques.

3. Andlise do Envio de Produtos: considera os aspaefferentes ao envio do produto

contido pelos tanques através do modal escolhido.

Com base nessas defini¢cdes, foi elaborado o pmesdto de avaliacdo do stress de
parques de tancagem discutido nesse trabalho. omfdescrito na secado inicial desta
pesquisa, na revisdo sistematica da literaturézesetdl no durante a etapa de conscientizacdo
sobre o problema em questdo, ndo foram encontradiges que abordassem a gestdo de
parques de tancagem do ponto de vista estratégicque sugerissem critérios para a
priorizacao de investimentos nesta area. O calbeilstiress em parques de tancagem pode ser
um dos critérios utilizados e, com o0 apoio de undelm que permitisse a identificacdo e
priorizacdo das varidveis prevalentes na formaggsat situacdes de stress, poder-se-ia

direcionar os investimentos para os pontos do peacende serdo mais efetivos.

Nesse trabalho, foram utilizadas redes neuraidicais para a construcdo desse

modelo e, por isso, elas sdo 0 assunto da proxagéns
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2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Durante o processo de calculo do stress do part@ndagem, abordado no préximo
capitulo, através da analise dos dados historieoscdpacéo do tanque, pode-se gerar uma
série de variaveis relativas ao processo. Essadvea ndo sao utilizadas diretamente no
calculo do stress, mas podem ser deduzidas atdavasélise dos dados para a definicdo dos

estados dos tanques.

Como esta pesquisa busca entender a relacdo ega® \ariaveis, faz-se necessario o
uso de um método quantitativo que possibilite ifieat essas relagdes. E preciso, assim,
escolher o método quantitativo mais adequado paoatexto deste estudo. Souza (2013) faz

uma analise de métodos quantitativos disponiversfpeme mostrado no Quadro 8.

Quadro 8 - Analise de métodos quantitativos
Método LimitacBes ‘
Séries Temporais N&o testam relacdes causais.

Requerem amostras grandes em funcéo dos diversasqrisitos inerentes aps

Equagcdes Estruturais tipos de técnicas de andlise e procedimentos €igtai empregados.

A abordagem quantitativa tradicional, baseada Alsende regressao linear
multipla, apesar de muito atrativa, pode ser probtea na pratica devido a
Andlise de Regress3o Lineadificuldade em avaliar com preciséo os efeitosntleracao entre as variaveis.

Nao identifica as variaveis que tem o maior efpée variaveis dependentes.

Permite a identificagdo da relagdo entre as vasamesmo sem o
conhecimento prévio dessas relagdes.

Diferentemente da regressao linear, a analiseedi®s meurais artificiais ndo
tem premissas quanto a distribuicdo das varialssis.é, a analise da rede
neural ndo tem as tradicionais premissas da artfdisegresséo de minimos
quadrados ordinéarios quanto a multicolinearidademalidade dos residuos,
heterocedasticidade e autocorrelacéo.

Redes Neurais Artificiais | Amostras pequenas néo séo problema para a andliseles neurais. Mesmo
para tamanhos de amostra pequenos, 0s resultada®geelas redes neurais
apresentam desempenho melhor que os gerados piseante regressao de
minimos quadrados ordinarios.

Diferentemente da regressao linear, a analiseedl®s meurais artificiais ndo
tem requisitos quanto a relacao entre variaveismtigntes e independentes.
Isto é, a analise das redes neurais ndo requeremelagao prévia entre
variaveis dependentes e independentes.

Nao permitem interagdes entre as variaveis emaastados incompletos e/ou
imprecisos

Fonte: Souza et al. (2014)
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Dada a natureza deste trabalho, busca-se encaetegbes entre variaveis cuja
interferéncia mutua é desconhecida. Assim, as redamis artificiais sdo o método mais

adequado para a execucao das analises necessarias.

As redes neurais artificiais podem contribuir dgetsas formas com a industria
baseada em processos continuos. Hussain (1999¢ piro revisdo extensiva de varias
aplicacdes que utilizam redes neurais artificiaisaontrole de processos quimicos, tanto na
parte de simulacdo quanto de implementagédme. Meert & Rijckaert (1998) discutem a
utilizacdo de redes neurais artificiais para a raggem da operacdo de um reator de
polimerizacdo, que envolve diversos problemas a@eaddindmica complexa do processo,
fortes ndo-linearidades e interacdo entre varidgeiprocesso. Kittisupakorn et al. (2009)
descrevem o desenvolvimento de um modelo baseadoedas neurais artificiais para
controle preditivo de um processo de decapagemicaide aco, o qual demonstrou melhor
desempenho no controle do sistema do que o coddroRroporcional-Integral convencional

em todos os casos testados.

A industria petrolifera também se utiliza das reaegrais artificiais para resolucéo de
problemas complexos. Fortuna et al. (2007) relatautilizacdo de redes neurais artificiais
para o desenvolvimento de uma ferramenta virtugh gstimar o nimero de octanos na
gasolina produzida por refinarias. BARRATI & VACQA995) descrevem a implantacéo de
uma ferramenta baseada em redes neurais artiffgaazs monitoramento e controle de duas
colunas de destilagdo, uma de separacdo de butaubrae de estabilizacdo de gasolina,
obtendo melhorias significativas na operacao deaarab torres. KARIMPOULI et al., (2010)
desenvolveram um algoritmo baseado em redes neardiiciais para predicdo da
permeabilidade de reservatérios de petroleo, queméfator critico para a gestdo e o
desenvolvimento do reservatorio. BOOZARJOMEHRY let(2005), compararam o0 uso de
redes neurais artificiais com outros quatro meétodag avaliacdo de propriedades de
substancias no petroleo e obtiveram taxas de asepiriores na maioria dos casos. FRATE
et al. (1999) desenvolveram uma rede neural adiffrara deteccdo de vazamentos de 6leo
com base na analise de imagens de satélite ERS{B4Bpean Remote Sensing - Synthetic
Aperture Radar), que séo radares capazes de detectar mudaneétsirds de superficie com

precisao submilimétrica.
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Redes neurais artificiais sdo compostas de unidadedigadas, que simulam o
comportamento de neurdnios, sendo que a funcdosidapses € modelada por pesos
modificaveis, associados a cada conexdo (HINTON2L9A forma como as conexfes sdo
estabelecidas e o peso de cada conexdao determindmnma que a rede neural ira
desempenhar uma tarefa especifica, uma vez quenas@es determinam a possibilidade de
uma unidade influenciar a outra, e 0 peso da canespecifica o peso dessa influéncia
(HINTON, 1992).

Figura 10 - Exemplo de neurdnio artificial

NEURONIO D
Wha
Whoa Fungio Funcio Funcio Saida R
Combinagio | Ativacio | Transferéncia
Whc
/\vvx
(Pesos) Bias

Fonte: adaptado de Corrar et al. (2007, p. 442)

Na Figura 10 pode-se ver um modelo de neuronificati As entradas A, B e C
podem ser tanto as entradas da rede (caso o ne@ginja posicionado na camada de entrada)
guanto as saidas de neurdnios de camadas prece@zade o neurdncio faca parte de uma
camada intermediaria). Wda, Wdb e Wdc s&@o os péegakres) pelos quais serdo
multiplicadas as entradas A, B e C, respectivaméntaincdo Combinacao recebe os valores
resultantes da aplicacdo dos pesos as entradds® @pa funcdo (geralmente uma soma)
para gerar um valor total para a combinacdo desgesdas. Esse valor é, entdo submetido a
uma Funcado Ativacdo, a qual avalia o valor recekidoaso ele ultrapasse um limiar l6gico
(threshold) pré definido, ativa o neur6nio, produzindo uma sajdie é repassada para a
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camada seguinte através da Funcao Transferénaa.dOalor fique abaixo do limiar logico,

0 neurdnio ndo é acionado e ndo gera qualquer, saidseja, permanece inativo. Um Bias,

outro elemento de entrada do neurdnio, pode skzagib no processamento da rede como
uma constante de uma equacédo (CORRAR et al., 2D@7je os varios tipos de redes neurais,
segundo Souza (2013), o modelo mais robusto Reroeptron Multicamada (MLP), por

permitir a aproximacéo a fun¢des nao lineares.

O tipo mais comum de rede neural artificial comst trés camadas de unidades: uma
camada de entrada (que recebe a informacéo infdadna rede), uma camada intermediaria
ou “escondida” (onde ocorre a maior parte do pE@Ento) e uma camada de saida (que
apresenta o resultado do processamento), sendoaguatividades de cada camada
subsequente é determinada pela atividade da caamaei@or e 0os pesos das conexdes entre
elas (HINTON, 1992). N&o ha interligacdo entreréeinos pertencentes a uma mesma
camada (CORRAR et al., 2007). A Figura 11 mostraedemplo de rede neural artificial de

trés camadas.

Figura 11 - Exemplo de rede neural artificial coéstcamadas
Entrada 1

Entrada 2

Entrada 3

Entrada 4

Fonte: adaptado Corrar et al. (2007)

Uma rede neural de trés camadas pode ser ensitragasade trés passos, que sao
repetidos até a rede ser considerada pronta: €septa-se a rede um conjunto de dados de
exemplo, para os quais sabe-se qual a saida des&jatbmpara-se a saida da rede com a
saida desejada e verifica-se 0 quao perto do fdiealresposta da rede; iii) muda-se 0s pesos
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das conexdes para que a rede produza um resultagopndximo do desejado (HINTON,
1992).

Esse tipo de aprendizado é chamado de aprendizagsrvisionada (CORRAR et al.,
2007). Um dos algoritmos que permite esse ajuspeesdes € chamado “retroprogacédo de erro”
(error backpropagation) (HINTON, 1992), no qual o valor do erro é retrosntado para

ajustar os pesos da conexao entre 0s neurdnios.

Assim, é necessario definir os parametros de tren#o para a rede, sendo que, neste
trabalho, utilizar-se-a 0 mesmo critério adotado peouza (2013). Optou-se, assim, pelo
treinamento da rede através do cross-validatiomatto que uma parte dos dados sdo usados
para treinamento, outra para teste, e outra pdidagao dos resultados. Os pontos fortes das

redes neurais podem ser vistos no Quadro 9.

Quadro 9 - Pontos fortes das redes neurais

Pontos Fortes das Redes Neurais ‘

o . As RNAs podem desenvolver mapas de limites de

N&o linearidade . .
entradas e saidas altamente nao lineares.

Cada neurénio da rede €é potencialmente afetado pel
atividade global de todos os neurdnios.
Consequentemente a informacao contextual € dada ¢om
naturalidade pela rede.
Quando uma rede neural esta implementada em um
hardware, seu desempenho reduz pouco sob condi¢pes
operacionais adversas, como no caso de ter ummeurd
danificado.
As redes neurais ndo pressupdem um modelo ao gjual o
dados devem ser ajustados, como € frequente ernagcn
estatisticas. O modelo € gerado pelo processo de
aprendizagem.
A mesma notagéo é utilizada em todos os setores que
]ﬁgvolve_m ap!icagégs de RNA, pois em tpdas _hé
neurénios e é possivel compartilhar teorias e egos
de aprendizado.
Como uma RNA tem analogia com o cérebro, ha uma
evidéncia de que o processamento paralelo toleaante
falhas é ndo somente possivel fisicamente, combéam
Analogia neurobioldgica rapido e poderoso. Neurobiologistas tem utilizaslo a
RNAs como instrumento de pesquisa e 0s matematigos
tém estado atentos a novas idéias para resolvielepras
complexos.
Fonte: adaptado de Corrar et al. (2007)

D

Informagao contextual

Tolerancia a falhas

Flexibilidade

Uniformidade de analise e deser
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Assim, como o objetivo deste trabalho é entendat quimpacto das variaveis no
nivel de stress dos tanques, a relacdo entre eatas/eis, e quais as interacdes mais
relevantes, avaliou-se que o0 meétodo quantitativas nradicado para atingir o objetivo

proposto € uma rede neural artificial.

As variaveis a serem submetidas a analise da redelnartificial sdo descritas no
Capitulo 3. Nele também é apresentado o métodoedgusa, a forma como ela foi
delineada, e como os dados foram coletados e dsatabambém sdo apresentadas as

delimitacdes desta pesquisa.
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3 METODO DA PESQUISA

Segundo Andery et al. (2004), métodos de pesqgésars conjunto de procedimentos
e regras para a construcdo de conhecimento coentifue sdo aceitos pela comunidade
académica. Assim, o observador precisa embasaréauas e técnicas especificas sua forma
de interacdo com o ambiente de estudo, utilizandorrmaa mais adequada a natureza da
pesquisa e da realidade analisada (MIGUEL, 2007).

Os métodos em si também sdo fonte de discussddp spre as argumentagdes
abrangem aspectos sobre indutivismo, dedutivisatibjlidade, experimentacao, entre outros
(LACERDA et al., 2007). E preciso, portanto, estaber a adequacao deste trabalho quanto a
sua natureza e a realidade estudada. Neste capiufodescrito o método de pesquisa a ser
utilizado neste trabalho. A seguir, é apresentadelimeamento da pesquisa nos termos dos
seus objetivos, natureza, abordagem, entre ousqmects. Apos, é discutido o método que
ird conduzir o estudo. Finalmente, sdo apresentasi@tores e instrumentos para coleta de

dados e as técnicas de analise dos dados obtidos.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa define o estudo sobsdv@spectos, e € necessario para
garantir o alinhamento entre método de trabalhijagies de analise, coleta de dados e
analise de dados. Para classificar uma pesquisadegua natureza, Silva e Menezes (2001)
definem duas tipificacfes, sendo elas a pesquis@eb@ a pesquisa aplicada. A primeira
busca a geragcédo de novos conhecimentos que cartribara o avanco da ciéncia, sem ter
uma aplicacdo pratica em vista, e costuma tratareseerdades e interesses universais. J4 a
segunda, envolve a geracao de conhecimentos vsltadplicacdo pratica, com o objetivo de

solucionar problemas especificos e, assim, trateediades e interesses locais.

O presente trabalho busca a construcdo de umankmta para determinacao do stress
de parques de tancagem, bem como de um métodouilszdo para a identificacdo das
variaveis prevalentes para essas situacoes. Arsbfasramentas podem ter aplicagdo pratica
no mercado de petréleo, que é o foco deste estesimecificamente na resolugdo de
problemas relativos a gestao e dimensionamentaudgi@s de tancagem. Trata-se portanto de

uma pesquisa aplicada.
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Além da natureza da pesquisa, Silva e Menezes (28@pdem uma classificacdo
guanto a abordagem do problema em estudo. Seguesloessa abordagem pode ser: i)
quantitativa, quando busca traduzir em nimerospasdes e informacdes para que se possa
classifica-las e analisa-las, considerando que foumbe ser quantificado; ii) qualitativa,
quando aborda a interpretacdo de fendbmenos ebaiafio de significados, sendo o ambiente
natural a fonte direta da coleta de dados e o Estpr o instrumento chave. Enquanto as
pesquisas quantitativas envolvem o uso de técesiasisticas, as pesquisas qualitativas sao

descritivas e os dados sao analisados indutivamente

A determinacao do stress de parques tancagem @aimgeis prevalentes € realizado
através da coleta de dados quantitativos e daifaddagfo e analise das variaveis € feita
também através da quantificacdo de seus impackesseDmodo, esta pesquisa utiliza uma
abordagem quantitativa.

Quadro 10 - Procedimentos Técnicos de Pesquisa

Procedimento Técnico Conceito

Quando elaborada a partir de material ja publicado,
constituido  principalmente de livros, artigos |de
periodicos e atualmente com material disponibilizaé|
Internet.

Pesquisa Bibliografica

Quando elaborada a partir de materiais que | ndo

Pesquisa Documental .
receberam tratamento analitico.

Quando se determina um objeto de estudo, seleciseam

as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,
definem-se as formas de controle e de observacgp do
efeitos que a variavel produz no objeto.

Pesquisa Experimental

Quando a pesquisa envolve a interrogacéo direta das

Levantamento pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.
Quando envolve o estudo profundo e exaustivo dewm

Estudo de caso poucos objetos de maneira que se permita o sewampl
detalhado conhecimento.

Pesquisa Expost-Facto Quando o “experimento” se realiza depois dos fatos.

Quando concebida e realizada em estreita associacao
com uma ag¢do ou com a resolucdo de um problema
Pesquisa-Ac¢ao coletivo. Os pesquisadores e participantes reptabers
da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo ou participativo.

Quando se desenvolve a partir da interacdo gentre

Pesquisa Participante pesquisadores e membros das situagdes investigadas

Fonte: Souza (2013)
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Gil (2002) classifica a pesquisa, segundo seus edio®entos técnicos, em:
Bibliografica, Documental, Experimental, LevantaneerEstudo de Caso, Pesquisa Expost-
Facto, Pesquisa-Acéo e Pesquisa Participante. @rQu#® foi adaptado por Souza (2013)

com base nessas classificacdes.

Todos os pontos acima mencionados sdao comumetigadis para o delineamento
de pesquisas da graduacdo e pos-graduacdo. Reeatdggentretanto, uma nova abordagem
vem ganhado for¢a na area de Engenharia de Produgéastao.

Esta nova abordagem é baseada no trabalho de $£19@8), que define os conceitos
de “Ciéncia do Artificial” ou “Ciéncia do Projete* Design <ience (DS), sendo o método
utilizado para construi-la denominado “pesquisaCémcia do Projeto” ou “Design Science
Research” (MANSON, 2006).

Segundo Simon (1996), a ciéncia natural é o confestio sobre objetos e fenbmenos
naturais. Assim, a ciéncia natural busca apreenfiemalizar o conhecimento sobre como as
coisas sdo e como elas funcionam, sejam elas fer@@maturais ou sociais (LACERDA et
al., 2013).

Ja a ciéncia do artificial d4 énfase a objetos ebidos por pessoas e discutidos em
termos de funcdes, objetivos e adaptacdes (SIMQ@N9)L Desse modo, trata da maneira
como esses objetos devem funcionar para atingbjggivos para os quais foram concebidos
(LACERDA et al., 2013).

Considerando-se a aplicacdo desses conceitos @ gestquanto a ciéncia natural
busca entender as leis e forcas que regem o fuamiemo e o resultado do fen6meno
organizacional (ROMME, 2003),[2esign Science trata da concepcao e validacdo de sistemas
gue ainda nao existem, podendo criar, recombinatevar produtos, processasftwares e

métodos para melhorar as situacdes existentes (REZEet al., 2013).

A Design Science Research apresenta-se como um processo rigoroso para etig
artefatos destinados a resolver problemas, aval@ncepcdo do projeto ou do artefato em
funcionamento e comunicar os resultados obtidos AGQAS; STUBKJAER, 2011).
Entretanto, como os problemas das organizacdesincast ser especificos, as solucdes

geradas pelo projeto podem nao ser generalizaveis.



12

Segundo Aken (2004, p. 228), “‘Deesign Science ndo se preocupa com a agcéo em Si
mesma, mas com o conhecimento que pode ser utiliza projetar as solugdes”. Por isso, é
preciso que a generalizacdo das prescri¢cdes, berm de seus artefatos, seja aplicavel a uma
“classe de problemas”. As classes de problemasip@onque artefatos e as solucdes por eles
geradas ndo sejam uma resposta pontual e de d@gplicastrita a um determinado contexto
(VAN.AKEN, 2004).

Embora nédo exista uma definicdo conceitual ou @igao para a constru¢cao de uma
classe de problemas, Lacerda et al. (2012, p. fihethe classe de problemas como “a
organizacdo de um conjunto de problemas, pratieogeoricos, que contenha artefatos
avaliados, ou nao, Uteis para a acdo nas orgaegac@Gegundo os autores, esse conceito
permite o tratamento de problemas tedricos (pomeke testar uma teoria na pratica
organizacional) e a formalizacdo de artefatos jétemtes numa organiza¢do e que precisam
ser validados em outros ambientes. Além disso, ipeque métodos tradicionais de pesquisa,
tal como pesquisa-acdo, estudo de caso, e modelaggam utilizados para formalizar

artefatos existentes.

Além disso, Lacerda et al. (2013), também propdena fiorma de construcdo de
classes de problemas, baseada na revisdo sistenmiditeratura (LACERDA, 2009;
GOUGH et al.,, 2012) para a busca e identificacdoadefatos que buscam estabelecer
solucdes para o problema em analise. Com baseswsados dessa pesquisa, pode-se, entéo,
estabelecer o quadro de soluges empiricas coiseg@iLVA & MENEZES, 2005).

Até o presente momento, foi realizada a reviséerdlita proposta e nao foram
encontrados artefatos que tratassem especificamdamésolucdo do problema desta pesquisa.
Entretanto, ainda néo foi estabelecida uma clasg#io para a solu¢cdo aqui proposta.

Tendo-se entendido a definicdo de classe de pralslefaz-se necessério caracterizar
os artefatos associados. Segundo Simon (1996,)pa@8fatos sdo “objetos artificiais que
podem ser caracterizados em termos de objetivogpés e adaptacbes. S&o normalmente
discutidos, particularmente durante a concepc¢antot@m termos imperativos como
descritivos”. Desse modo, “0 cumprimento de um ¢sitp, ou adaptacdo a um objetivo,
envolve uma relacéo de trés elementos: o propésitobjetivo; o carater do artefato; e o

ambiente em que ele funciona” (SIMON, 1996, p. 28).
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Artefatos podem ser definidos como: Constructosgdus, Métodos e Instanciacdes
(MARCH & SMITH, 1995). As descricOes dos tipos déetatos podem ser observadas na
Figura 12. Dos tipos apresentados, cabe analisanasheira mais proxima os meétodos e a
instanciacdo. Os métodos “representam um conjuatpassos que devem ser obedecidos
para que um resultado seja produzido em determigadbiente externo”, enquanto as
instancia¢des “informam como implementar ou utilidaterminado artefato ou a articulagcéo
de diversos artefatos para a producdo de um rdsuéian um contexto” (LACERDA et al.

2013, p. 11). Os tipos de artefatos possiveis pasnmistos na Figura 12.

Figura 12 - Tipos de Artefatos
Descricio

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles constituem uma conceituagio
utilizada para descrever os problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas solugdes.
Conceituacdes sao extremarente importantes em ambas as ciéncias, natural e de design. Eles
definem os termos usados para descrever ¢ pensar sobre as tarefas, Eles podem ser extremamente
valiosos para designers e pesquisadores.
Um modelo ¢ um conjunto de proposicoes ou declaractes que expressam as relagdes entre os
constructos. Em atividades de design, modelos representam situagdes como problema e solugio. Ele
pode ser visto como uma descrigio, ou seja, como uma representacio de como as coisas sdo.
Cientistas naturais muitas vezes usam o termo “modelo’ como sindnimo de ‘teoria’, ou ‘modelos’
como as teorias ainda incipientes. Na Design Science, no entanto, a preocupacio ¢ a utilidade de
modelos, nio a aderéncia de sua representacio & Verdade. Nio obstante, embora tenda a ser
impreciso sobre detalhes, um modelo precisa sempre capturar a estrutura da realidade para ser uma
representagio ttil.
Um método € um conjunto de passos (um algoritmo ou orientacio) usado para executar uma tarefa.
Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e uma representagao
(modelo) em um espago de solugio. Os métodos podem ser ligados aos modelos, onde as etapas do
método podem utilizar partes do modelo como uma entrada que o compoe. Além disso, os métodos
sido muitas vezes utilizados para traduzir de um modelo ou representagdo em um curso para re-
solucio de um problema. Os métodos sio criagdes tipicas das pesquisas em Design Science.

Construc-
tos

Muodelos

Tipos de Artefato

Métodos

Uma instanciagdo € a concretizagio de um artefato em seu ambiente. Instanciacoes operacionalizam
constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instanciagio pode, na pritica, preceder a
articulagio completa de seus constructos, modelos e métodos. Instanciagdes demonstram a
viabilidade e a eficicia dos modelos e métodos que elas contemplam.

Instanci-
acoes

Fonte: Lacerda et al. (2013, p. 11), extraido decll& Smith (1995, p. 257-258)

As prescricdes heuristicas propostas por Aken (R@ddlem ser utilizadas como
forma de expressao das instanciacées (LACERDA.e2@13). A logica de uma heuristica
prescritiva proposta por Aken (2004, p. 227) € gusge: “Se vocé quer atingir Y em uma
situagao Z, entdo vocé deve realizar a acdo X'n#lagia proposta por Lacerda et al. (2013,
p. 12) para definir uma instanciacédo €é: “Se é regeasatingir Y (Objetivo da Instanciacao),
em uma situacdo Z (Ambiente Externo), entdo voe@rdeutilizar X (Construto, Modelo ou

Método — incluindo a forma de colocar em pratica)”.
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O presente estudo tem como principal objetivo @sdo de um modelo para a
identificacdo e priorizacdo das variaveis prevaenmta formacdo de situagfes de stress em
parques de tancagem. Entretanto, para viabilizaragglise, sera necessaria uma instanciacao
do método de calculo de stress proposto pelo GMARSINOS (2011), que serd uma
ferramenta computacional desenvolvida especificéenpara esse fim. Os dados resultantes
dos calculos realizados por esta ferramenta (divekress e valores das variaveis do processo)
serdo, entdo, submetidos a uma Rede Neural Aatificom o objetivo de identificar e
priorizar as variaveis prevalentes na formacao ttkss. Essa rede neural pode ser, assim,
considerada uma instanciagédo do modelo propostegterestudo. Tendo claras as defini¢cdes
guanto a classes de problemas e aos artefatossetisabbgias, pode-se proceder para o

entendimento do método de pesquis®dagn Science Research.

Figura 13 - Esquema para conducaddsgn Science Research
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Fonte: Lacerda et al. (2012, p. 13) com base emhviavi & Kuechler (2009); Takeda et al. (1990);

Manson (2006); Peffers et al. (2007)

N&o ha, ainda, uma metodologia para conducédo de RDesgn Science Research

claramente definida e aceita. Lacerda et al. (20123) propdem o0 esquema para a conducao

da pesquisa demonstrado na Figura 13, que reurezitas de em Vaishnavi & Kuechler

(2009); Takeda et al. (1990); Manson (2006); Pefét al. (2007).

A etapa de Conscientizagdo aborda a compreensgmbimatica envolvida, e seu

7

principal resultado € “a definicdo e a formalizagho problema a ser solucionado, suas
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fronteiras (ambiente externo) e as solucdes stititdla necessarias” Lacerda et al. (2012, p.
12).

A Sugestao trata das atividades de desenvolvim@mtoma ou mais alternativas de
artefato que possam solucionar os problemas (MANSZDNG6). A saida desta etapa € um
conjunto de artefatos viaveis e a definicdo de ummais artefatos para serem desenvolvidos
Lacerda et al. (2012, p. 12). Segundo Manson (2p0b3) “este passo € essencialmente

criativo, e € nessa fase que diferentes pesqussddregardo a diferentes propostas de

design”.

Considerando-se essa subjetividade inerente a@gsoccabe considerar a distingao
entre solucdes o6timas (ideais) e solucdes satigfajGexplicitada por Simon (1996, p. 65):
“uma decisdo 6tima em um modelo simplificado s@mante sera 6tima no mundo real. O
tomador de decisdo pode escolher entre decistemtem um mundo simplificado ou
decisbes (suficientemente boas) , que o satisfazém mundo mais proximo da realidade”.

Nesse sentido, buscar-se-ao solugdes que sejacrestémente boas em situagdes em
gue a solucédo otima esta inacessivel ou € de itagim inviavel (SIMON, 1999). De acordo
com Lacerda et al. (2012) pode-se obter a defindgiam resultado satisfatorio de duas
maneiras: “i) 0 consenso entre as partes envolvidgzoblema; ii) avanco da solucéo atual,
comparativamente, as solucdes geradas pelos agefateriores”. E importante, aqui, que 0s
critérios de aceitacdo das solugbes estejam cfzas todos 0s envolvidos e que existam

justificativas para eles.

O Desenvolvimento abrange o processo de constgaotefato em si (MANSON,
2006), sendo este 0 momento em que 0 pesquisadaoirstruir o ambiente interno do
artefato, segundo o0s objetivos e 0 ambiente extertacacterizados na etapa de
Conscientizacao (SIMON, 1999). A constituicao defato pode envolver diferentes formas
de abordagem, tais como: algoritmos computaciomamotipos, representacdes graficas,
maquetes em escala, entre outros, de modo que nmipali resultado da etapa de

Desenvolvimento € o artefato em estado funciohAICERDA et al., 2013).

Como visto anteriormente, o conhecimento gerada pasolver um problema

especifico ou para desenvolver novos artefatoedeassivel de ser generalizado para uma
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classe de problemas, permitindo a construgdo deamtmecimento Util que possa ser ampla e
efetivamente aplicado pela sociedade (VAISHNAVI &JEKCHLER, 2009; MARCH &
SMITH, 1995; VENABLE, 2006; LACERDA et al., 2012).

A etapa de Avaliacdo € “o processo rigoroso defigagdo do comportamento do
artefato no ambiente para o qual foi projetado, relacdo as solucdes que se propds a
alcancar” (LACERDA et al., 2013, p. 14). SegundoQRREN et al., 2002), o critério para
validagdo de um artefato deve se fundamentar r@sofin pragmética. Uma teoria
pragmaticamente valida deve conter trés componeniesipais (WORREN et al., 2002,
p.1233): “O primeiro compontente sdo proposicoqdi@ias e causais da forma ‘se vocé
fizer A, entdo B é provavel que aconteca, dadassepndi¢cdes™; “O segundo componente
consiste de regras que o0s praticantes podem usart@star a validade das afirmagdes
causais”; “Terceiro, uma teoria pragmatica precisater declaragdes explicitas de como os

resultados sdo criados”.

Desse modo, € necessario: “i) explicitar o amkianterno, o ambiente externo e os objetivos
clara e precisamente; ii) explicitar como o arefabde ser testado; iii) descrever 0s
mecanismos que medem os resultados” (LACERDA g2@1.3).0 resultado da etapa de
Avaliacdo sdo o exposto acima e as medidas de gesém alcancado como prova final da
adequacao do artefato. A Conclusao refere-se afmagéo geral do processo e a
comunicacao as comunidades académicas e cientfmaf®rme sintetizado na
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Figura 14.

O passo final, a Comunicacéo, segue a proposicieffiers et al. (2008). Aqui, Lacerda et
al. (2013) destacam as possiveis dificuldades emotede divulgacdo no meio académico
pois muitos periodicos de Engenharia de Producdsestdo, ainda arraigados aos
paradigmas de pesquisa das ciéncias naturaigerasesn aceitar estudos baseadoBesagn
Science Research. Entretanto, March e Smith (1995), Simon (199&miRe (2003), Aken
(2004) argumentam quanto a inexisténcia de oposiglie as ciéncias naturais Besign
Science Research, inclusive destacando os beneficios do uso comjd@tambas as
abordagens, de acordo com os objetivos da pesduisa.
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Figura 14 apresenta instrugOes gerais para a caodeicavaliagdo de unfaesign
Science Research.
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Figura 14 - Instru¢des gerais para a Conducao/Agadi dadDesign Science Research

Instrugio Descriciio
Design como A pesquisa fundamentada em Design Science deve produzir um artefato vidvel, na forma de um
Artefato constructo, modelo, método efou uma instanciacao.
Relevincia do O objetivo da pesquisa fundamentada em Design Science é desenvolver solucoes baseadas em
Problema tecnologia para problemas gerenciais importantes e relevantes.
Avaliacio do A utilidade, qualidade ¢ eficdcia do artefato devem ser, rigorosamente, demonstradas por meio
Design de métodos de avaliacio bem executados.

Uma pesquisa fundamentada em Design Science deve prover contribuicdes claras e verificdveis

Contribuigdes do ; g . , =
¢ nas areas especificas dos artefatos desenvolvidos, e apresentar fundamentacdo clara em

Design fundamentos de design e/ou metodologias de design.

Rigor da A pesquisa em Design Science € baseada em uma aplicagio de métodos rigorosos, tanto na
Pesquisa construgio como na avaliacao dos artefatos.

Design como um | A busca por um artefato eficaz e efetivo exige a utilizagdo de meios que sejam disponiveis, para
Processo de alcancar os fins desejados, a0 mesmo tempo em que satisfaz as leis que regem o ambiente em
Pesquisa que o problema estd sendo estudado.

Comunicacdo da | A pesquisa em Design Science deve ser apresentada tanto para o piblico mais orientado &
Pesquisa tecnologia quanto para aquele mais orientado a gestdo.

Fonte: Lacerda et al. (2013, p. 15)

A possibilidade de utilizacdo dos Estudos de Casdormalizacdo de artefatos que
possam ser entendidos, formalizados e avaliadosddenentes contextos é um dos
argumentos utilizados por Aken (2004) ao defendetegracdo das abordagens. Da mesma
forma, a Pesquisa-Acao também pode atender a mgiésito, de modo que, tanto o Estudo
de Caso quanto a Pesquisa-A¢cao podem ser posio®meado instrumentos de pesquisa da
Design Science Research (LACERDA et al., 2013).

Como esse trabalho tem por objetivo projetar umetwogrescritivo, considerou-se a
Design Science Research 0 método de pesquisa mais adequado. Essa pesgoigaderia ser
conduzida na forma de uma pesquisa-acdo, uma vez ngw prevé a colaboracao
pesquisador-pesquisado, que é obrigatéria em masqdesse tipo. Também ndo poderia ser
um estudo de caso pois nao se limita apenas ademtemmo as coisas S0 ou se comportam,
mas sim em explicitar como elas deveriam ser eijggor também pode ser classificada como

prescritiva.

A Figura 15 traz uma comparacao enti2esign Science Research, o Estudo de Caso

e a Pesquisa-Acéo, permitindo entender as pantidaties de cada uma.



Figura 15 - Comparativo entreDeesign Science Research, o Estudo de Caso e a Pesquisa-
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O Quadro 11 sintetiza o delineamento dessa pesdeisscordo com as dimensdes

expostas até o

Fonte: (LACERDA et al., 2013)

momento.

Quadro 11 - Sintese do Delineamento da Pesquisa

Dimenséo Enquadramento

Natureza Aplicada

Objetivos Prescrever e Projetar
Abordagem Quantitativa

Método de Pesquisa Design Science Research

Fonte: elaborado pelo autor.

As dimensdes utilizadas sdo aquelas considerad@ganées e necessarias para a
proxima secao, que trata do método de trabalhe@glis apresenta-se o método de trabalho

gue sera seguido nesta pesquisa.



3.2 METODO DE TRABALHO
A Figura 16 ilustra os procedimentos que compdenétodo de trabalho.

Figura 16 - Estrutura do Método de Trabalho

Método baseado em Design Science Research
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com Marconi & Lacatos (2010), método é aonjunto de atividades
sistematicas e racionais que permite a geracaordeecimentos validos. Busca assim, tracar

0 caminho a ser seguido para que o trabalho pessasduzido com seguranca e economia,
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propiciando a deteccdo de erros e auxiliando adamda decisdo do pesquisador. O método
de trabalho seguido nesta pesquisa é compostoemetapas: Conscientiza¢do, Sugestao,

Desenvolvimento, Avaliacdo, Conclusdo e Comunicacao

3.2.1 Conscientizacéo

A primeira etapa do método consiste nas atividagesssarias para o entendimento e
delimitacdo do problema, incluindo a busca porrésfeias sobre o assunto. Para isso, a
primeira atividade realizada foi o estudo do caiacde stress em parques de tancagem. Esta
etapa envolveu uma visita ao Grupo de Pesquisa edelslgem para Aprendizagem da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (GMAP-UNISB)OEste encontro, que foi o
primeiro contato do autor com a tematica do steesparques de tancagem, consistiu huma
apresentacdo sobre o assunto e a importancia do #ém disso, foram na discutidas as
oportunidades de pesquisa para a evolu¢géo no damdr@o sobre o tema.

Foi realizada, também uma visita a Refinaria AlbdPasqualini (REFAP)Com o
apoio do GMAP, foi agendada uma visita guiada aA¥Eisando a observacdo da realidade

em estudo. A REFAP foi escolhida pela facilidadedesso e proximidade a universidade.

Em seguida, procedeu-se com uma revisao sistentitiiteratura, que foi realizada
seguindo o procedimento proposto por Lacerda (2006%sa etapa, pesquisou-se sobre a
tematica de gestéo e capacidade de parques dgéamean bases de conhecimento nacionais
e internacionais. O objetivo desta pesquisa emasaabpor trabalhos similares a esta pesquisa

e a identificacdo dos problemas e suas soluc@ispportunidades de pesquisa.

Com base nos conhecimentos obtidos nas etapasoesgerbuscou-se definir uma
proposta de trabalho que viesse a contribuir caxoniecimento existente sobre o objeto de
estudo em questdo. Nessa pesquisa, verificou-seogjuestudos sobre procedimentos de
planejamento e agendamento de producdo em reBnadia abordavam em profundidade a
gestdo dos parques de tancagem. Além disso, oslosofdeopostos por outros autores

apresentam dificuldades para trabalhar com asteraes do processo produtivo.

Desse modo, considerando o conhecimento ja exéstaiire o calculo de variaveis
referentes ao ciclo de operacéo de tanques presemsudo do GMAP | UNISINOS (2011),
optou-se pela pesquisa das variaveis prevalentefrnaacdo de situacfes de stress em
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parques de tancagem. Assim, aqui, foram definidoblema de pesquisa e o objetivo geral
desse trabalho.

3.2.2 Sugestao

A segunda etapa da pesquisa, denominada “SugestBedlveu a definicdo dos
artefatos passiveis de serem utilizados para g&wldo problema. Para que se possa analisar
como as variaveis influenciam a formacgéo de seesparques de tancagem, é necessario, em
primeiro lugar, que se tenha uma forma de gerémfasmacdes sobre stress e o calculo das
variaveis necessarias. Assim, definiu-se que umadtefatos a serem desenvolvidos seria
uma ferramenta para a determinacao do nivel desstieeum parque de tancagem e o calculo

das variaveis a serem analisadas.

Para que fosse possivel confiar nos resultadossameeos pela ferramenta
desenvolvida, era preciso ter certeza de que essekbados fossem rigorosamente idénticos
aos resultados obtidos pelo método desenvolvidvatmlho do GMAP-UNISINOS (2011).
Por isso, definiu-se que os resultados geradosfpefamenta seriam validados através da
comparacao com os resultados do método do GMAP-IBXIS. Como os resultados do
estudo do GMAP-UNISINOS foram validados com a d&éeaica da Empresa X na época da
execucéao do projeto, considera-se que esses ka0 apropriados.

Nesse momento foram avaliados os possiveis méftasdentificacdo das variaveis
prevalentes na formacdo de situacdes de stressndagem. Como ja explicado, o uso de
Redes Neurais Artificiais foi considerado o métedtatistico mais adequado para este estudo,
uma vez que permite a identificacdo de relacOese evdriaveis mesmo sem 0 préevio
conhecimento de como se déo essas relacdes. Assiaefinido que outro artefato a ser
gerado seria um modelo para a andalise das varipieialentes na formacéo de situacdes de

stress em parques de tancagem.

Assim, apos as definicdes acima descritas, forafmides os objetivos especificos

deste estudo.

3.2.3 Desenvolvimento
Na terceira etapa, “Desenvolvimento”, foram coridma os artefatos definidos na

etapa anterior, seguindo os critérios técnicoxaydiis aos tipos de artefatos escolhidos. Para
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gue se pudesse entender o processo de célculoeds sm parques de tancagem, foram
buscados, junto ao GMAP-UNISINOS, as memdrias tirilcareferentes ao projeto realizado
pelo grupo, bem como todos os dados de leiturammgues utilizados. Tal procedimento
evitou a necessidade de levantar novamente os dadts & Empresa X, agilizando o
processo de desenvolvimento. A coleta de dadosgpardlise foi realizada durante o projeto
realizado pelo GMAP-UNISINOS na Empresa X, em 20R4ra que se pudesse reutilizar os
dados em posse do GMAP-UNISINOS, foi obtida a szdégéio formal da Empresa X, atraves
da assinatura de um termo de confidencialidadeesEdados e os resultados das analises
realizadas durante o trabalho realizado foram igadbs em conjunto com a equipe de
técnicos da Empresa X e considerados validos aaégocprojeto do GMAP-UNISINOS.
Como o procedimento para andlise dos dados naondepde fatores temporais, foram
utilizados os mesmos dados levantados anteriormgsse reuso, além de garantir que o0s
dados analisados sao integros, também evitou alli@tadicional de coleta. Durante o
calculo do stress em parques de tancagem, o ahlgodbmputacional consegue calcular,
automaticamente, uma série de variaveis relativemdas os tanques do parque analisado.

Essas variaveis séo listadas neste capitulo.

Em seguida, realizou-se uma analise do método Idaleae stress em parques de
tancagem.Nesse momento o procedimento de calculo proposio G&AP-UNISINOS
(2011), bem como os procedimentos para normalizaghscretizacdo dos dados e a geragéo
das variaveis a serem analisadas nestes estudu foralisados. Com isso, entendeu-se o
raciocinio empregado no meétodo e avaliou-se spaeria ser avancado considerando-se o
conhecimento adquirido na revisdo sistematicatdeatura realizada. Também se pretendia
entender como inserir no procedimento o célculoales variaveis, caso elas viessem a ser

identificadas.

Procedeu-se, entdo, com a construcao de ferrarmpargacalculo de stress em parques
de tancagem, que € um dos objetivos especificggajeto. Quando da realizacdo do estudo
do (GMAP | UNISINOS, 2011), ap0s o desenvolvimatdaanétodo para calculo do stress em
parqgues de tancagem, o GMAP | UNISINOS desenvolveuprotétipo de ferramenta de
calculo semi-automética numa planilha eletrénica, quo momento da realizacdo do projeto,
era suficiente para demonstrar o funcionamento émao e avaliar os resultados. Com base

nessa planilha, a Empresa X implementou a ferraarguné hoje utiliza internamente. Nesse
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estudo, foi implementada uma versdo automaticadestamenta em um software, de modo
a facilitar a realizacdo deste e de outros estutbbodematica que venham a acontecer
futuramente. Essa ferramenta calcula as mesma&aveaigeradas na planilha eletrénica

citada.

Quando existiram divergéncias entre os resultadofelamenta deste trabalho e os
resultados da planilha eletronica do estudo do GNIARSINOS (2011) a ferramenta foi
corrigida e os calculos refeitos e validados novdmeEsse ciclo se repetiu até que os
resultados do stress calculado e os valores déésveer geradas fossem coerentes entre as

ferramentas.

Tendo as variaveis calculadas corretamente, praesel€eom a analise das variaveis
geradas pela ferramenta de célculo de stisssa andlise, resultou a decisao de classificar as
variaveis em categorias, conforme explicado no mecaeste capitulo. Apos a classificacdo
em categorias, foram definidos cenarios para aisendélas variaveis. As variaveis foram
agrupadas em cinco cenarios. Os tanques passapicfo® de enchimento e esvaziamento
que podem ocorrer dentro ou fora de um ciclo ddidpde. Parte das variaveis calculadas
refere-se aos ciclos de qualidade, e a outra paftee-se a todos os ciclos (com ou sem
qualidade). Com isso, estabeleceu-se as dimen€@as Qualidade”, na qual foram incluidas
as movimentacbes de tanques dentro de ciclos coalidgde, e “Sem Qualidade
(Volumétrico)”, que se referem a todas as variagi@egolume dos tanques, dentro ou fora de
um ciclo de qualidade. Além disso, também foi feitalivisdo das variaveis levando em
consideracgao se elas se referiam aos dados caebadee eram percentuais calculados com
base no valor de outras variaveis. Com isso, famaatas as dimensdes “Absoluto”, na qual
foram incluidas as variaveis que se referiam dimetde aos dados coletados e a dimensao
“Relativo”, na qual foram colocadas as varidvei® galculadas a partir da relacdo entre
dados absolutos. Do cruzamento dessas dimensdas) friados cinco cenarios: “Com
Qualidade - Absoluto”, “Com Qualidade — RelativdSem Qualidade (Volumétrico) —
Absoluto”, “Sem Qualidade (Volumétrico) - Relativa®lém disso, foi considerado mais um

cenario, denominado “Todos”, contendo todas asiveis.

O passo seguinte foi o treinamento das redes iseantdficiais Nele, foram treinadas

as redes neurais artificiais utilizadas para a tiflescdo das variaveis prevalentes na
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formacgao de situagOes de stress em parques degéamc®ara isso, os dados gerados pela
ferramenta de célculo de stress em parques degemcéioram agrupados nos cenarios
definidos, e submetidos as redes neurais artsiciBesse modo, foram identificadas as
variaveis prevalentes na formacao das situacostelss em cada cenario. Conforme visto no
referencial teérico deste trabalho, é necessarfmidexn taxa de aprendizado das redes.
Procedimentos heuristicos e experimentais sédo ssutiizados para a selecdo 6tima da taxa
de aprendizagem a ser utilizada (SOUZA, 2013).”Assimo no trabalho de Souza (2013)
foi utilizada a técnicacross-validation, na qual uma amostra € dividida em épocas de
tamanhos iguais. Esta técnica € uma maneira padaaide prever erros em um processo de
treinamento. Para a divisdo da base de dados ecaggde mesmo tamanho, foi utilizado o
software SPSS, que através do comanmdai“batch” divide a amostra e ajusta os pesos das
conexdes da rede apos a passagem individual deepada. Com isso, buscou-se a reducao

do erro médio ao quadrado de toda a rede.

Os resultados dos cenarios, entdo, foram comparadoas variaveis foram
classificadas conforme seu grau de influéncia amha canario e documentadas nos resultados
do trabalho. Conforme aqui descrito, ao final dacpsso de desenvolvimento foram gerados
dois artefatos: uma ferramenta para o calculor@ssem parques de tancagem e um modelo
para a analise das variaveis prevalentes na foomdedsituacdes de stress em parques de

tancagem.

3.2.4 Avaliacao

Na etapa de “Avaliacdo” foram validados os artefaproduzidos na fase de
desenvolvimento. A época do estudo do GMAP-UNISIN@811), os resultados foram
validados estatisticamente através de analise AN@VApresentados a area técnica da
Empresa X. Nessa apresentacao, foram validadosajaas valores gerados e a situacao dos
parques no periodo analisado. Assim, garantiu-ge apuresultados daquele estudo eram

consistentes com a realidade.

A ferramenta gerada pela presente pesquisa faladdi através da submissdo dos
dados coletados no estudo realizado pelo GMAP-UINNDS (2011). Apds, os resultados
foram comparados, de modo a validar a coerénciaednsgtados da ferramenta desenvolvida

com os resultados obtidos através do calculo edtipela planilha eletrdnica daquele estudo.
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Foram comparados tanto os resultados do calculstrdes quanto os valores das variaveis

geradas

Apds, 0 modelo gerado foi discutido com o orienta@l@ co-orientador do trabalho.
Ambos contribuiram com suas observacdes em relagamodelo apresentado. Todas as
contribuicdes foram coletadas, documentadas esadal para a proposi¢cado de corre¢cdes no

modelo gerado ou a proposicao de novas funciortdglpara futuros trabalhos.

Estava prevista, também, a realizacdo de uma @edeia@valiacdo dos resultados com
a area técnica da Empresa X. Isso seria feito yaidar a coeréncia dos resultados com a
pratica observada pelos especialistas e discutipoasiveis aplicagbes dos artefatos em
empresas. Essa avaliacdo, entretanto, ndo foivebgsir questbes de prazo para concluséao

desta pesquisa.

Desse modo, ao final dessa etapa, obtiveram-setefatas validados quanto a sua

aplicabilidade para a resolucéo de problemas psatic

3.2.5 Conclusao

Na etapa de “Conclusdo” o processo utilizado é &imado e todos os aspectos
relevantes para garantia do rigor metodoldgico ségistrados. O resultado dessa
formalizacdo esta consolidado neste trabalho papasgerior divulgacdo as comunidades
académicas e profissionais. Também sao proposliaaces para os artefatos gerados, bem
como serao feitas sugestdes para futuros trabathativos ao tema estudado. A proxima
secao apresenta a forma como os dados foram codetadatados.

3.3 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS
Para o levantamento dos dados a serem analisases estudo, foi feita uma analise
das movimentacdes de tanques e do stress dos patgi@ncagem ao qual eles pertenciam..

Os pargues e os tanques analisados sao mostraéagira17.
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Figura 17 - Parques e tanques analisados
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Fonte: elaborado pelo autor com base em GMAP-UNIEN2011)

No total, foram analisados sete parques de tancaggmrenta e um tanques. Visando
um melhor entendimento da operacdo de uma refiras@us parques de tancagem, foi
agendada, com o apoio do GMAP-UNISINOS, uma vigtaada a REFAP. Nessa
oportunidade, o autor deste estudo obteve umacexglo sobre a logistica de recebimento de
Oleo cru, o processo de refinamento, a gestaordazanmamento e a distribuicdo dos produtos
derivados para o mercado. Foi possivel, tambérizaeama observagdo em campo, visitou
0s parques de tancagem, observou os oleodutodgsivre, subiu ao topo de um dos tanques.
ApoOs essa etapa, foi realizada uma visita ao Celetréontrole da REFAP, de onde é feita a

gestao das operagdes de recebimento, refino, anaraeato e transferéncia dos produtos.

Para a realizagéo desse estudo, na coleta e tratadws dados, optou-se por segregar
as informacdes por parques de produtos, ou seja, garque foi analisado individualmente,
uma vez que, por se tratarem de produtos diferamediferentes refinarias, poderiam estar

sujeitos a politicas de gestéao diversas.
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Os dados coletados foram obtidos junto a Empresaréferiam-se aos registros das
movimentacgfes, niveis de estoques e manutencdetadqgees a serem analisados. As
informacdes relativas as movimentacdes trazianegasirstes informacdes: cédigo do tanque,
operacao realizada (recebimento, envio ou amostrageroduto movimentado, data e hora
da movimentagdo, e uma descricdo da operagdo, dwmen de operagdo logica
(transferéncia interna, venda nacional, etc.). Uemlo do formato em que as informacgdes

de movimentacdes eram recebidas pode ser vistaadrQ 12.

Quadro 12 - Formato original das informacdes deimertacdo de um tanque

Tanque ‘ Operagao Produto Data Hora Operacao_Logica

275P999A| P999A <== 275P888D OLEO DIESEL A S1800 8/7/20483 | TRANSFERENCIA INTERNA

275P999A| P999A <== 275777 OLEO DIESEL A S1800 12/73180 | PRODUCAO DE UNIDADES DE PROCESSO
275P999A| P999A ==> OUTROS OLEO DIESEL A S180pD 12/71185 | SEPARADOR DE AGUA E OLEO

275P999A| AMOSTRADO OLEO DIESEL A S1800 13/7/10 8:30  VENDA NAONAL cert: 0666 19/07/10

Fonte: elaborado pelo autor
As informacdes relativas aos niveis de estoquend¢anque continham as seguintes
informacdes: codigo do tanque, data e hora dardeitlo estoque, espaco disponivel no
momento da leitura, e produto armazenado. Um exeohplformato em que as informagdes

de estoque eram recebidas pode ser visto no Q@ddro

Quadro 13 - Formato original das informacdes deigitte estoque de um tanque

Tanque Data Hora Estoque Espaco Produto
P999A 8/7/10 10:00 - 19.359,12 | OLEO DIESEL A S1800
P999A 8/7/10 10:20 100,51 19.181,81 | OLEO DIESEL A S1800
P999A 8/7/10 11:00 275,51 19.004,50 | OLEO DIESEL A S1800
P999A 8/7/10 13:00 362,99 18.915,84 | OLEO DIESEL A S1800
P999A 8/7/10 14:00 628,63 18.646,58 | OLEO DIESEL A S1800
P999A 8/7/10 15:00 1.731,07 17.531,74 | OLEO DIESEL A S1800

Fonte: elaborado pelo autor.

Ja os dados relativos as situacdes operacionaisugses traziam informacdes relativas as
manutenc¢des do tanque traziam os dados relativoegdo ao qual o tanque pertence, o
codigo do tanque, a data de inicio da situacdcecjmeral, a data de término da situagéo
operacional, e a descricdo da situacao operacidnmakxemplo do formato em que as
informacgdes de estoque eram recebidas pode semast



Quadro 14.

90



91

Quadro 14 - Formato original das informacdes deagéio operacional de um tanque

Tanque Inicio Término Situacao Operacional
REFINARIA 1 | P999A | 03/03/09 11:32 29/06/10 13:56 MANUTENCAO
REFINARIA 1 | P999A | 29/06/10 13:56 02/07/10 15:38 OPERACAO
REFINARIA 1 | P999A | 02/07/10 15:38 05/07/10 09:54 PRE MANUTENCAO
REFINARIA 1 | P999A | 05/07/10 09:57 12/11/10 08:58 OPERACAO
REFINARIA 1 | P999A | 12/11/10 08:58 23/12/10 10:27 PRE MANUTENCAO
REFINARIA 1 | P999A | 23/12/10 10:27 OPERACAO

Fonte: elaborado pelo autor

Finalizada a coleta dos dados, para que se pudessdirar as analises necessarias,
foi preciso tratar os dados coletados, uma veZaraen identificadas situacdes inconsistentes
nas informacbes de movimentacdo que poderiam congter as andalises. Essas
inconsisténcias podiam ser de dois tipos: movingdeis de amostragem sem a data hora de

fim e vendas de produtos realizadas dentro do g@ide amostragem.

A ocorréncia dessas inconsisténcias € possivel wemaque as informacdes sao
imputadas de forma manual nos sistemas. Assim, faggizado o periodo de amostragem e
feita a liberacdo para a venda, € possivel qugistre da informacao de liberacédo seja feito
apos a realizacdo da venda (0 que pareceria unmdavieqta dentro de um periodo de
amostragem), ou mesmo que a informac&o nido setreey. E possivel, também, que a

amostra retirada néo tenha sido analisada, poggeiamotivo.

Desse modo, para o primeiro caso, optou-se tratdados colocando a data e hora de
encerramento da amostragem como tendo ocorridta tnminutos antes da data e hora de
inicio da movimentagdo de venda. A opc¢ao por tnnidutos ocorreu por garantir que esses
horarios ndo se sobreporiam novamente nos passteripees, que serdo explicados adiante.
Quanto ao segundo caso, optou-se por eliminar gistr@es de amostragem sem registro de

data e hora finas, uma vez que nao haveria coneondietar se elas, de fato, ocorreram.

Os dados relativos a movimentacdes, niveis de @stegituacdes operacionais, para
todos os tanques considerados neste estudo, eolwieriodo de um ano, de 01/01/2010 a
31/12/2010. O motivo para a utilizacdo deste periédde que, quando da realizacdo do
trabalho desenvolvido pelo GMAP-UNISINOS (2011)se$0i 0 periodo analisado. Assim,
como se desenvolveu uma ferramenta para implemestamesmos calculos propostos no
método do GMAP-UNISINOS, a utilizacdo do mesmo i de dados permitiu a
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comparacao entre os resultados obtidos pelo GMARSUNDS e a ferramenta desenvolvida
nesse estudo.

Entrentanto, apesar de estarem todas contidas etmasmo periodo de tempo, as
informacfes, mesmo que para um unico tanque, refseea diferentes instantes dentro desse
periodo. Para que se pudesse entender a situagaaladéanque num determinado momento
do tempo e poder comparé-la com a situacéo dosisiéamgues foram realizados trés passos
de tratamento dos dados.

Como primeiro passo, optou-se por, para cada tamdjgeretizar e consolidar as
informagBes em uma Unica tabela, distribuindo aobslam periodos de trinta minutos para
todo o periodo analisado. Desse modo, criaram-@etdg de situacao” em periodos de trinta
em trinta minutos durante o espaco de um ano. Deede, para cada tanque, obteve-se uma
tabela Unica com 17.521 entradas, relativas apadado de trinta minutos durante o periodo

de um ano.

Como segundo e terceiro passo, as informacdes/esld@ts movimentagdes e niveis de
estoques, respectivamente, foram atribuidas aodeede trinta minutos no qual estavam
contidas. Por exemplo, uma leitura de movimentad@centrada as nove horas e quinze
minutos, fica enquadrada no periodo das nove herasia leitura de nivel de estoque de mil
litros as nove horas e quarenta minutos fica emmadadno periodo das nove horas e trinta
minutos. Se ambas estivessem no mesmo periodefdnarar-se-iam em uma Unica entrada

na planilha consolidada.

Quando da realizac&o dos passos acima, as movgdestambém foram qualificadas

guanto ao espaco disponivel e quanto a serem iafd@®s de movimentacdes ou de nivel de
estoque reais. Quanto ao espaco disponivel, umaueea espaco disponivel total do tanque é
uma informagé&o conhecida, fez-se o célculo dimihwio nivel de estoque lido do espaco
disponivel total. Também foi adicionada uma coltuty de Dados” que registrava
observacgtes quando o tanque estava no maximo winimo de sua capacidade. Os campos
“Mov. Real” e “Est. Real” registram que as inforriag de movimentac6es ou de nivel de
estoque vieram de uma leitura efetiva, uma vezpque as analises a serem realizadas sera
necessario estimar os valores entre as leituraperésdos onde néo existissem informacoes.
Assim, esses campos séo utilizados nos algoritessnyolvidos para esse fim. O



Quadro 15 apresenta um exemplo do resultado dpssesdimentos.
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Quadro 15 - Formato da planilha consolidada comfasmacdes discretizadas

Data Hora Tanque Operagdo Produto Operagdo Légica Estoque  Espaco Log de Dados Mov  Est

Real Real

12/07/2010 OLEO DIESEL |PRODUCAO DE UNIDADES Recebi o limite

06:00 275P999A | P999A <==275888 AS1800 DE PROCESSO 18.319,80 | 56,16 superior X X
12/07/2010

06:30
12/07/2010

07:00
12/07/2010

07:30
12/07/2010 OLEO DIESEL| SEPARADOR DE AGUAE

08:00 275P999A | P999A ==>0UTROS AS1800 OLED X
12/07/2010 275P999A | P999A ==>OUTROS OLEO DIESEL| SEPARADOR DE AGUAE 18.319 80 5616 Recebi o limite X X

08:30 AS1800 OLEO T ’ superior
12/07/2010 Recebi o limite

18.319,80 | 56,16 . X
09:00 superior

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos dados desta planilha, é feito o cacal marcacdo das sete etapas do
ciclo do tanque ( os “Ts”"), segundo a classificagfesentada no tépico “Gestdo de Parques
de Tancagem”. Com isso, planilha consolidada eecplatro colunas adicionais. A coluna
“Marcacéo dos Ts” recebe as marcacdes dos cicltandgies. A coluna “Status de Operacao”
é preenchida de acordo com o status de opera¢&gondaimo conhecido naquela data e hora.
A coluna “Espaco Disponivel” recebe o volume dispehdo tanque e a coluna “Espaco

Disponivel Relativizado” recebe o volume efetivateercupado.

Além disso, as linhas que ndo possuiam valoredeitumas reais recebem os valores da linha
imediatamente anterior, de modo que, ao final degimento, todas as linhas da planilha
possuam dados. No caso do estoque no caso emigtareduas leituras ndo sequenciais
com diferentes valores, as leituras intermediagasberdo o valor proporcional entre elas.
Por exemplo, se uma leitura as nove horas tem lon neal 100 e uma leitura as dez horas
tem um valor real de 200, a linha das nove hotaata minutos, que néo tem valor de leitura
real, recebera o valor de 150. Caso os valorekidasas reais fossem iguais, 0 mesmo valor
seria colocado nas leituras intermediarias. O



Quadro 16 apresenta como ficaria a consolidacadadss apresentados no
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Quadro 16 - Planilha consolidada com marcacaodie de tanques

Data H T o o Produt o 30 Logi Est E Marcagdo Log de Dad Mov  Est Statusde Espago D.Espa;’o |
ata Hora anque peragdo roduto peragdo Légica stoque  Espaco o ogde Dados o\ ool Operagio Disponivel |spAorAuve
Relativizado
12/07/2010 275P999A P999A <== | OLEO DIESEL| PRODUCAO DE UNIDADES 18319,8 | 56,158 T1 C.h.elo Receb.l o limite X X ATIVO 28926 0,05
06:00:00 275888 A S1800 DE PROCESSO Certificado|superior
12/07/2010 275P999A P999A <== | OLEO DIESEL| PRODUCAO DE UNIDADES 18319,8 | 56,158 ATIVO 28926 0,05
06:30:00 275888 AS1800 DE PROCESSO
12/07/2010 275P999A P999A <== | OLEO DIESEL| PRODUCAO DE UNIDADES 18319,8 | 56,158 ATIVO 28926 0,05
07:00:00 275888 AS1800 DE PROCESSO
12/07/2010 275P999A P999A <== | OLEO DIESEL| PRODUCAO DE UNIDADES 18319,8 | 56,158 ATIVO 28926 0,05
07:30:00 275888 AS1800 DE PROCESSO
12/07/2010 275P999A P999A ==> |OLEO DIESEL| SEPARADOR DE AGUAE 18319,8 | 56,158 X ATIVO 28926 0,05
08:00:00 OUTROS AS1800 OLEO
12/07/2010 P999A ==> |OLEO DIESEL| SEPARADOR DEAGUAE Recebi o limite
275P999A 18319,8 | 56,158 . X X ATIVO 28926 0,05
08:30:00 OUTROS AS1800 OLEO superior
12/07/2010 275P999A P999A ==> |OLEO DIESEL| SEPARADOR DEAGUAE 18319,8 | 56,158 Receb} o limite X ATIVO 28926 0,05
09:00:00 OUTROS AS1800 OLEO superior

Fonte: elaborado pelo autor

Tendo a tabela com as informacgdes relativas asmemtacdes do tanque e ao seu
ciclo, é possivel, entdo, calcular as variaveigram analisadas nesse estudo. A época do
estudo realizado pelo GMAP-UNISINOS (2011), essasaveis foram abstraidas com base
nas informacdes disponiveis na analise do cicltadque definido por Barbosa et al. (2010).
Ou seja, elas nao foram definidas através de usgufEa especifica na literatura ou com um
proposito especifico, mas sim deduzidas atravdsudea por informagfes que pudessem ser
relevantes e que poderiam ser obtidas atravésattss dlisponiveis. O Quadro 17 apresenta

as variaveis, suas férmulas de calculo e seudfisighos.
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Quadro 17 - Formulas de célculo das variaveis sexddis neste estudo

Variavel

CQTempoEnchimentoT1TO

Forma de Célculo

Soma do tempo acumulado ardoarréncia de um TO e um T1

O que indica
O tempo de enchimento é entre qualquer

TO

e um T1 Cheio/N&o Cheio que antecede yma

certificacao.

O tempo de repouso € entre um T1

e 0

2| CQTempoRepousoT4T1 Soma do tempo acumulado entrereéncia de um T1 e um T4 | Cheio/N&o Cheio Certificado e um T4,
dentro de um ciclo de qualidade.
O tempo de certificacdo é o tempo em qu

3| CQTempoCertificacaoT5T4 Soma do tempo acumulade enbcorréncia de um T4 e um T5 tanque ficou parado aguardando o resultado

da certificacdo da amostra, dentro de um
ciclo de qualidade

CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

Soma do teropmalado entre a ocorréncia de um T5 e um T6

O tempo de produto certificado parado é
tempo que o tanque ficou parado para
garantia da qualidade do produto certifica
dentro de um ciclo de qualidade

do,

CQTempoEsvaziamentoT7T6

Soma do tempo acumulade @icorréncia de um T6 e um T7

O tempo de esvaziamento que o tanque
levou para esvaziar total ou parcialmente,
dentro de um ciclo de qualidade

CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de uenufit novo
T1

O tempo em que o tanque vazio ficou par
entre um esvaziamento e um enchimento
dentro de um ciclo de qualidade

ado

CQTempoTanqueParadoT8T7

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de uenufii7 novo
T1

O tempo em que o tanque parcialmente c
ficou parado entre um esvaziamento e um

heio

enchimento, dentro de um ciclo de qualidade

CQTempoPermanenciaT7T1

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de ura trh T7 de
um mesmo ciclo de tanque

O tempo total de permanéncia do produto
tanque, do enchimento ao esvaziamento,
dentro de um ciclo de qualidade

no

VLTempoEnchimentoT1TO

Soma do tempo acumulado entreorréncia de um TO e um T1

O tempo que o tanque levou para encher
total ou parcialmente, dentro ou fora de u
ciclo de qualidade

10

VLTempoRepousoT4T1

Soma do tempo acumulado erdod@éncia de um T1 e um T4

O tempo que o tanque ficou parado antes
realizacdo da amostragem, dentro ou forg
um ciclo de qualidade

da
de
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VLTempoCertificacaoT5T4

Soma do tempo acumuladeeembcorréncia de um T4 e um T5

99

O tempo que o tanque ficou parado
aguardando o resultado da certificacdo dg
amostra, dentro ou fora de um ciclo de
qualidade

12

VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

Soma do tengquonallado entre a ocorréncia de um T5 e um T6

O tempo que o tanque ficou parado para
garantia da qualidade do produto certifica
dentro ou fora de um ciclo de qualidade

do,

13

VLTempoParadoProdutoNaoCertificado

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de uN&b1
Certificado e um T6

O tempo em que o tanque parcialmente ¢
ficou parado entre um esvaziamento e um

enchimento, fora de um ciclo de qualidade

heio

D

14

VLTempoEsvaziamentoT7T6

Soma do tempo acumulade amcorréncia de um T6 e um T7

O tempo que o tanque levou para esvaziar

total ou parcialmente, dentro ou fora de u
ciclo de qualidade

m

15

VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de uenufit novo
T1

O tempo em que o tanque vazio ficou par
entre um esvaziamento e um encimento,
dentro ou fora de um ciclo de qualidade

ado

16

VLTempoTanqueParadoT8T7

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de uenufit novo
T1

O tempo em que o tanque parcialmente c
ficou parado entre um esvaziamento e um
enchimento, dentro ou fora de um ciclo dg
qualidade

heio

17

VLTempoPermanenciaT7T1

Soma do tempo acumulado entre a ocorréncia de ura trh T7 de
um mesmo ciclo de tanque

O tempo total de permanéncia do produto
tanque, do enchimento ao esvaziamento,
dentro ou fora de um ciclo de qualidade

no

18

PercCQTempoEnchimento

PercCQTempoEnchimento
CQTempoEnchimentoT1T0
" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +

CQTempoTanqueParadoT8T7)

Dentro de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, foi ocupado cg
0 enchimento do tanque.

E a divisdo de CQTempoEnchimentoT1T
pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

m




PercCQTempoRepouso
CQTempoRepousoT4T1

= (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +

100

Dentro de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, foi ocupado cd
o tanque ficando parado antes da realizag

19| PercCQTempoRepouso CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 + da amostragem.
CQTempoEsvaziamentoT7T6 + i
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 + E a divisdo de CQTempoRepousoT4T1 p
CQTempoTanqueParadoT8T7) soma de todas as variaveis CQ (1 a 7)
PercCQTempoCertificacao
_ CQTempoCertificacaoTST4 Dentro de um ciclo de qualidade, qual
" (CQTempoEnchimentoT1T0 + CQTempoRepousoTAT1 + percentual, do tempo total, foi ocupado cd
CQTempoCertificacioT5T4 + o tanque ficando parado aguardando o
20| PercCQTempoCertificacao CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 + resultado da certificagdo da amostra.

CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)

E a divisdo de CQTempoCertificacaoT5T4
pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

m
ao

228
Q

m
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PercCQTempoProdutoCertificadoParado

PercCQTempoProdutoCertificadoParado
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)

Dentro de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, foi ocupado cg
o tanque ficando parado para garantia da
qualidade do produto certificado.

E a divisdo do
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5
pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

m
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PercCQTempoEsvaziamento

PercCQTempoEsvaziamento
CQTempoEsvaziamentoT7T6

" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)
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Dentro de um ciclo de qualidade, qual

percentual, do tempo total, foi ocupado pelo

tempo que o tanque levou para esvaziar t
ou parcialmente

otal

E a divisdo do CQTempoEsvaziamentoT7T6

pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

)
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PercCQTempoTanqueNivelBaixo

PercCQTempoTanqueNivelBaixo
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

- (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)

Dentro de um ciclo de qualidade, qual

percentual, do tempo total, foi ocupado cgm

o tanque vazio ficando parado entre um
esvaziamento e um enchimento, dentro d
um ciclo de qualidade.

E a divisdo do
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7
pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

D
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PercCQTempoTanqueParado

PercCQTempoTanqueParado
CQTempoTanqueParadoT8T7
" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)

Dentro de um ciclo de qualidade, qual

percentual, do tempo total, foi ocupado cgm

0 tempo em que o tanque parcialmente cheio

ficou parado entre um esvaziamento e um

enchimento, dentro de um ciclo de
qualidade.

E a divisdo do
CQTempoTanqueParadoT8T7 pela soma
todas as variaveis CQ (1 a 7).

de
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PercCQTempoPermanencia

PercCQTempoPermanencia
CQTempoPermanénciaT7T1

~ (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)
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Dentro de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, foi ocupado cg
o tempo total de permanéncia do produto
tanque, do enchimento ao esvaziamento.

E a divisdo do CQTempoPermanenciaT7]
pela soma de todas as variaveis CQ (1 a

26

PercVLTempoEnchimento

PercVLTempoEnchimento
VLTempoEnchimentoT1TO
~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoTAT1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)

Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,
qual percentual, do tempo total, foi ocupa
com o enchimento do tanque.

E a divisdo de VLTempoEnchimentoT1TQ
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1
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PercVLTempoRepouso

PercVLTempoRepouso
VLTempoRepousoT4T1
~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoTAT1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)

Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,
qual percentual, do tempo total, foi ocupa
com o tanque ficando parado antes da
realizacdo da amostragem.

E a divisdo de VLTempoRepousoT4T1 pe
soma de todas as variaveis VL (9 a 17).

m

r
7).

7).

la
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PercVLTempoCertificacao

PercVLTempoCertificacao
VLTempoCertificacaoT5T4

~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoTAT1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)
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Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,

qual percentual, do tempo total, foi ocupaflo

com o tanque ficando parado aguardandog
resultado da certificacdo da amostra.

E a divisdo de VLTempoCertificacaoT5T4
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1
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PercVLTempoProdutoCertificadoParado

PercVLTempoProdutoCertificadoParado
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoT4T1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)

Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,

qual percentual, do tempo total, foi ocupaglo

com o tanque ficando parado para garant
da qualidade do produto certificado.

E a divisdo do
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1

7).

7).
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PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado

PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado

~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoTAT1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)
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Fora de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, tempo em que
tanque parcialmente cheio ficou parado e
um esvaziamento e um enchimento, fora
um ciclo de qualidade.

E a divisdo do
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1
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PercVLTempoEsvaziamento

PercVLTempoEsvaziamento
VLTempoEsvaziamentoT7T6

~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoT4T1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)

Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,
qual percentual, do tempo total, foi ocupa
pelo tempo que o tanque levou para esva,
total ou parcialmente.

E a divisdo do VLTempoEsvaziamentoT7
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1

0]
ntre
e

7).

do
ziar

re
7).




PercVLTempoTanqueNivelBaixo
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

- (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoT4T1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
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Dentro ou fora de um ciclo de qualidade,

qual percentual, do tempo total, foi ocupa
com o tanque vazio ficando parado entre
esvaziamento e um enchimento, dentro d

7).

32| PercVLTempoTanqueNivelBaixo VLTempoParadoProdutoNaoCertificado + um ciclo de qualidade.
VLTempoEsvaziamentoT7T6 + . o
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 + E a divisdo do . .
VLTempoTanqueParadoT8T7 + VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7
VLTempoPermanencial7T1) pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1
PercVLTempoTanqueParado
_ VLTempoTanqueParadoT8T7 . )
~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoT4T1 + Dentro ou fora de um ciclo de qual_'dade’
VLTempoCertificacioTST4 + qual percentual, do tempo total, foi ocupa
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 + com o _tempo em que o tanque par_CIaImer
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado + cheio flcqu parado entre um esvaziament
33| PercVLTempoTanqueParado p um enchimento, dentro de um ciclo de

VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)

qualidade.

E a divisdo do VLTempoTanqueParadoT8
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1

Ho
te
D e

T7
7).
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PercVLTempoPermanencia

PercVLTempoPermanencia
VLTempoPermanenciaT7T1

~ (VLTempoEnchimentoT1T0 + VLTempoRepousoTAT1 +
VLTempoCertificacdoT5T4 +
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado +
VLTempoEsvaziamentoT7T6 +
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
VLTempoTanqueParadoT8T7 +
VLTempoPermanenciaT7T1)
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Dentro de um ciclo de qualidade, qual
percentual, do tempo total, foi ocupado cd
o tempo total de permanéncia do produto
tanque, do enchimento ao esvaziamento.

E a divisdo do VLTempoPermanenciaT 7T,
pela soma de todas as variaveis VL (9 a 1
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EspacoDisponivelUtilTotal

Capacidade_tempo = capacidade_nominal * 30
Capacidade_triangulo
_ (30 * (Estoque_Proxima_Leitura — Estoque_Leitura_Atual))

2
Capacidade_Quadrado = (30 * Estoque_Leitura_Atual)
EspacoDisponivelUtilTotal
= Capacidade_Tempo
— (Capacidade_Triangulo
+ Capacidade_Quadrado)

Compreende todos os volumes disponive
do tanque.

Considerando todas as linhas da tabela

consolidada contidas entre um "T0" e um e

um "T1 Certificado"ou entre um "T7 Vazio
Certificado" e um "T1 Certificado"

36

EspacoDisponivelUtiISemPerda

Capacidade_tempo = capacidade_nominal * 30
Capacidade_triangulo
(30 * (Estoque_Proxima_Leitura — Estoque_Leitura_Atual))
2
Capacidade_Quadrado = (30 * Estoque_Leitura_Atual)
EspacoDisponivelUtilSemPerda
= (Capacidade_Triangulo
+ Capacidade_Quadrado)

Compreende os volumes disponiveis entr

TO e T1 certificado e entre T7 certificado ¢

TO.

Considerando todas as linhas da tabela

consolidada contidas entre um "T0" e um
um "T1 Certificado"ou entre um "T7 Vazig
Certificado" e um "T1 Certificado”

S

)
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PercEspacoDisponivelUtilTotal

PercEspacoDisponivelUtilT otal
EspacoDisponivelUtilTotal
" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)
Capacidade Nominal do Tanque

107

Percentual de espaco disponivel (til total
semana.

38

PercEspacoDisponivelUtiiISemPerda

PercEspacoDisponivelUtilSemPerda
EspacoDisponivelUtilSemPerda

(CQTempoEnchimentoT1TO +

CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7)
Capacidade Nominal do Tanque

Percentual de espaco disponivel Gtil sem
perda na semana.
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EspacoUtilizadoTotal

Capacidade_tempo = capacidade_nominal * 30
Capacidade_triangulo
_ (30 * (Estoque_Proxima_Leitura — Estoque_Leitura_Atual))

2
Capacidade_Quadrado = (30 * Estoque_Leitura_Atual)

EspacoUtilizadoTotal
= (Capacidade_Triangulo
+ Capacidade_Quadrado)

Compreende todo o volume utilizado.

Considerando todas as linhas da tabela
consolidada contidas entre um "T0" e um
um "T1 Certificado"ou entre um "T7 Vazio
Certificado" e um "T1 Certificado”
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EspacoUtilizadoSemPerda

Capacidade_tempo = capacidade_nominal * 30
Capacidade_triangulo
_ (30 * (Estoque_Proxima_Leitura — Estoque_Leitura_Atual))

2
Capacidade_Quadrado = (30 * Estoque_Leitura_Atual)

EspacoUtilizadoSemPerda
= Capacidade_tempo
— (Capacidade_Triangulo
+ Capacidade_Quadrado)
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Compreende os volumes utilizados entre
e t1 certificado e entre t7 certificado e tO0.

41

PercEspacoUtilizadoTotal

PercEspacoUtilizadoTotal
EspacoDisponivelUtilTotal
" (CQTempoEnchimentoT1TO0 + CQTempoRepousoT4T1 +
CQTempoCertificacaoT5T4 +
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 +
CQTempoEsvaziamentoT7T6 +
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 +
CQTempoTanqueParadoT8T7)
Capacidade Nominal do Tanque

Percentual de espaco utilizado total na
semana.

PercEspacoDisponivelUtilSemPerda
EspacoDisponivelUtilSemPerda

Percentual de espaco utilizado sem perd3

na

42 | PercEspacoUtilizadoSemPerda (CQTempoEnchimentoT1TO0 + semana
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7) '
Capacidade Nominal do Tanque
Soma da quantidade de ocorréncias de um "T0" apdg @ Nao Quantidade de Vezes, na semana, em qy
43| QtdRemontagens Vazio Certificado” tanque estando certificado, foi novamente
enchido, perdendo a certificagao.
. N ~ : Quantidade de vezes, na semana, em que 0
44| QtdToVazio Soma da quantidade de ocorréncias da marcacéodZio'vha tanque foi enchido a partir de seu nivel

semana

minimo.




Soma da quantidade de ocorréncias da marca¢gdo8d0/hbizio" na
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Quantidade de vezes, na semana, em quio

e 0
SSO

45| QtdTONaoVazio tanque foi enchido estando ja parcialmen
semana
ocupado.
. N 5 Quantidade de vezes, na semana, em qug
46 | QtdT1CheioCertificado Som.a da q‘l'Janudade de ocorréncias da marcacaohdib C tanque, estando cheio, passou pelo proce
Certificado" na semana e
de certificacao.
. . N . Quantidade de vezes, na semana, em qug
47| QtdT1NaoCheioCertificado Soma da quantidade de ocorréncias da marcagaodo LReio tanque, estando parcialmente cheio, pass

Certificado" na semana

pelo processo de certificagao.

e 0
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GiroVolumetrico

VLVolumeEnchidoPeriodo
Capacidade Util do Tanque

GiroVolumétrico =

Soma tempo enchimento no
periodo/capacidade do tanque.

E arazdo da divisio de
VLVolumeEnchidoPeriodo da semana pel
capacidade util do tanque.
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GiroQualidade

CQVolumeEnchidoPeriodo

GiroQualidade = - —
Capacidade Util do Tanque

Soma do tempo de enchimento com
gualidade no periodo/ capacidade tanque

E a raz&o da divisdo de
CQVolumeEnchidoPeriodo da semana pe
capacidade util do tanque.
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CQVazaoEnchimento

CQVolumeEnchidoPeriodo

CQVazaoEnchimento =
QVazaoknchimento = o chimentoT1TO

Vazao média de enchimento do tanque na
semana, dentro de um ciclo de qualidade

E a raz&o da divisdo de
CQVolumeEnchidoPeriodo por
CQTempoEnchimentoT1TO na semana.

Volume total que foi adicionado ao tanque

51| CQVolumeEnchidoPeriodo Soma do volume enchido naaea . .
na semana, dentro de um ciclo de qualida
Vazdo média de esvaziamento do tanque
semana, dentro de um ciclo de qualidade
) ) CQVolumeEsvaziadoPeriodo
52| CQVazaoEsvaziamento CQVazaoEsvaziamento =

CQTempoEsvaziamentoT7T6

E a raz&o da divisdo de
CQVolumeEnchidoPeriodo por

D

la

132

de
na

CQTempoEsvaziamentoT7T6 nha semana
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CQVolumeEsvaziadoPeriodo

Soma do volume esvaziademana

110

Volume total que foi retirado do tanque ng
semana, dentro de um ciclo de qualidade

54

VLVazaoEnchimento

VLVolumeEnchidoPeriodo
VLTempoEnchimentoT1T0

VLVazaoEnchimento =

Vazdo média de enchimento do tanque na
semana, dentro ou fora de um ciclo de
qualidade.

E a raz&o da divisdo de
VLVolumeEnchidoPeriodo por
VLTempoEnchimentoT1TO na semana.

Volume total que foi adicionado ao tanque

55| VLVolumeEnchidoPeriodo Soma do volume esvaziadeamana na semana, dentro ou fora de um ciclo de
qualidade.
Vazdo média de esvaziamento do tanque|na
VLVolumeEsvaziadoPeriodo semana, dentro ou fora de um ciclo de
VLVazaoEsvaziamento = - qualidade.
56| VLVazaoEsvaziamento VLTempoEsvaziamentoT7T6

E a raz&o da divisdo de
VLVolumeEsvaziadoPeriodo por
VLTempoEsvaziamentoT7T6 na semana.

57

VLVolumeEsvaziadoPeriodo

Soma do volume esvaziadsemana

Volume total que foi retirado do tanque ng
semana, dentro ou fora de um ciclo de
qualidade.

58

CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchim

CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
_ CQTempoEsvaziamentoT7T6

ento -
CQTempoEnchimentoT1TO0

Calcular razéo entre “Tempo de
Esvaziamento” e “Tempo de Enchimento”
dentro de um ciclo de qualidade.

E a raz&o da divisdo de
CQTempoEsvaziamentoT7T6 por
CQTempoEnchimentoT1TO na semana.
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CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento

VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento _ VLTempoEsvaziamentoT7T6
VLTempoEnchimentoT1T0

111

Calcular razéo entre “Tempo de
Esvaziamento” e “Tempo de Enchimento”
dentro ou fora de um ciclo de qualidade.

E a raz&o da divisdo de
VLTempoEsvaziamentoT7T6 por
VLTempoEnchimentoT1TO na semana.

Fonte: elaborado pelo autor com base em GMAP | INOS (2011).
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Para o célculo das variaveis é criada uma outeldaba qual os dados sdo calculados
em um periodo semanal, de modo que esta tabelaréarinquenta e trés linhas, uma para

cada semana do ano, e cinquenta e nove colunagarmaada variavel.

A andlise das movimentacdes dos tanques resultangamplanilha que contém todos
os dados das movimentagdes do tanque no periocalisamias em periodos de trinta minutos,
e uma planilha contendo os valores relativos asweis analisadas neste estudo, analisadas

em periodos de uma semana.

Entretanto, conforme as informacdes apresentadasadois pontos precisaram ser
enderecados para que se pudesse proceder comliassar@ primeiro € que as variaveis de
movimentacao referem-se a um unico tanque e naw pauque. O segundo, é que a analise
de stress tem uma granularidade de trinta mingogyuanto as variaveis de movimentacao

tem uma granularidade semanal.

Para resolver o primeiro ponto, optou-se por w@ilia média ou a soma das variaveis
relativas aos tanques contidos em um parque. Desde, foi gerada uma unica planilha de
variaveis para cada parque. O método de calcuiaadd para cada variavel € mostrado no
Quadro 18.

Quadro 18 - Método de calculo utilizado na consaléb das variaveis

‘ Método Método
Variavel Calculo Variavel Calculo
CQTempoEnchimentoT1TO MEDIA | PercVLTempoEsvaziamento MEDIA
CQTempoRepousoT4T1 MEDIA | PercVLTempoTanqueNivelBaixo MEDIA
CQTempoCertificacaoT5T4 MEDIA | PercVLTempoTanqueParado MEDIA
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 MEDIA | PercVLTempoPermanencia MEDIA
CQTempoEsvaziamentoT7T6 MEDIA | EspacoDisponivelUtilTotal SOMA
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 MEDIA | EspacoDisponivelUtilSemPerda SOMA
CQTempoTanqueParadoT8T7 MEDIA | PercEspacoDisponivelUtilTotal MEDIA
CQTempoPermanenciaT7T1 MEDIA | PercEspacoDisponivelUtilSemPerda MEDIA
VLTempoEnchimentoT1TO MEDIA | EspacoUtilizadoTotal SOMA
VLTempoRepousoT4T1 MEDIA | EspacoUtilizadoSemPerda SOMA
VLTempoCertificacaoT5T4 MEDIA | PercEspacoUtilizadoTotal MEDIA
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 MEDIA | PercEspacoUtilizadoSemPerda MEDIA
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado MEDIA | QtdRemontagens SOMA
VLTempoEsvaziamentoT7T6 MEDIA | QtdTOVazio SOMA
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 MEDIA | QtdTONaoVazio SOMA
VLTempoTangueParadoT8T7 MEDIA | QtdT1CheioCertificado SOMA




113

‘ Método Método
Variavel Calculo Variavel Calculo
VLTempoPermanenciaT7T1 MEDIA | QtdT1NaoCheioCertificado SOMA
PercCQTempoEnchimento MEDIA | GiroVolumetrico SOMA
PercCQTempoRepouso MEDIA | GiroQualidade SOMA
PercCQTempoCertificacao MEDIA | CQVazaoEnchimento MEDIA
PercCQTempoProdutoCertificadoParado MEDIA | CQVolumeEnchidoPeriodo MEDIA
PercCQTempoEsvaziamento MEDIA | CQVazaoEsvaziamento MEDIA
PercCQTempoTanqueNivelBaixo MEDIA | CQVolumeEsvaziadoPeriodo MEDIA
PercCQTempoTangueParado MEDIA | VLVazaoEnchimento MEDIA
PercCQTempoPermanencia MEDIA | VLVolumeEnchidoPeriodo MEDIA
PercVLTempoEnchimento MEDIA | VLVazaoEsvaziamento MEDIA
PercVLTempoRepouso MEDIA | VLVolumeEsvaziadoPeriodo MEDIA
PercVLTempoCertificacao MEDIA | CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento MEDIA
PercVLTempoProdutoCertificadoParado MEDIA | VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento MEDIA
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado MEDIA

Fonte: elaborado pelo autor

Quanto ao segundo ponto, como a andlise das viaridgtizadas no estudo considera
um periodo de uma semana e a analise de stresenimadg de 30 minutos, foi necessario
definir uma forma para estabelecer qual o nivedtdess do parque a cada semana, uma vez
gue um parque pode passar por varios niveis desstesse periodo. Assim, junto a tabela
onde sdo calculados os valores das variaveis dgu@aem um periodo semanal, foram
incluidas mais quatro colunas, cada uma contenpgercentual de tempo em que o parque
ficou em um determinado percentual de stress narse®m questdo, conforme mostrado no
Quadro 19.

Quadro 19 - Percentual de stress semanal

Semana (demais variaveis Perc. Nao Stressa( Perc. Baixo Stre# Perc. Médio Stre# Perc. Alto Stres

1 (...) 0,00% 66,37% 33,63% 0,00%
2 (..) 1,19% 25,60% 72,02% 1,19%
3 (..) 0,00% 61,01% 36,01% 2,98%

Fonte: elaborado pelo autor

Entretanto, mesmo tendo o percentual de cada dévstress, como definir qual seria,
de fato, o nivel de stress no parque naguela sém@aea isso, optou-se por fazer uma

ponderacao, utilizando a seguinte equacao:

[ (Perc.Nao Stressadox1) + (Perc.Baixo Stress x2) + (Perc.Médio Stress x3)+ (Perc.Alto Stress x4) —1] % 100
3 .

Um exemplo da aplicacdo da equacao é mostrado adr@ao.
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Quadro 20 - Exemplo de formula para determinacaoivde de stress
Perc. Perc. Perc. | Perc.

Seman: Nao Baixo Meédio | Alto Férmula de Calculo Pstress
Stressadc Stress Stress| Stress
1 1 0 0 0 [A*1)+(O0*2)+(0*3)+(0*4)E]*100/3 0
2 0,5 0 0,5 0 [(05*1)+(0*2)+(0,5*3)®¢4)-1]*100/3]|33,33333
3 0 0,5 0,2 0,3] [(0*1)+(05*2)+(0,2*3)®,3*4)-1]*100/3 60
4 0 0,3 0,1 0,6/ [(0*1)+(0,3*2)+(0,1*3)®,6*4)-1]*100/376,66667

Fonte: elaborado pelo autor

Optou-se pela ponderacdo uma vez que situacOesltalesteess tém impactos
operacionais muito diferentes das situagfes deolsthess e, se fosse utilizada uma média

simples, poder-se-ia estar minimizando a visibileldessas situacoes.

A utilizacdo de uma Unica variavel permite queesdh&d uma medida de stress para a
semana em questao e, também, facilita o treinandagaedes neurais artificiais, uma vez
que se estardo direcionando os calculos para apenassaida. Desse modo, foi criada a
variavel Pstress, que é a variavel dependentesadalineste trabalho. A forma como a anélise

dos dados foi realizada € apresentada na proxigé® se

3.4 ANALISE DOS DADOS

ApoOs a etapa de coleta e tratamento dos dados ésdanalises de todos os parques e
produtos foram consolidadas em uma Unica tabelmaiodo o conjunto de dados analisados
pelas redes neurais artificiais desenvolvidas pase trabalho. Essa consolidacéo foi feita
através da jungdo sequencial dos dados conformegadosio Quadro 21.

Quadro 21 - Forma de consolidagdo dos das médsagadliaveis e niveis de stress
Nivel de
Stress
1 PStress
(..) Semana 1
REFINARIA1 DIESEL 1(..)59 (...)

53 PStress
Semana 53
1 PStress
(...) Semana 1

REFINARIAL _GLP 1(..)59 (...)

53 PStress
Semana 53
1 PStress
(..) Semana 1

REFINARIA1 PROPENC 1(.)59 (...)
53 PStress
Semana 53

Refinaria Semana Parque Variaveis
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Nivel de
Stress
1 PStress
(..) Semana 1
REFINARIA2_ DIESEL 1(...)59 (--r)
53 PStress
REFINARIA Semana 53
2 1 PStress
(...) Semana 1
REFINARIA2_QAV 1(..)59 (...)

53 PStress
Semana 53
1 PStress
(..) Semana 1
REFINARIA3 DIESEL 1(...)59 (--r)

53 PStress

REFINARIA Semana 53
3 1 PStress

(...) Semana 1

REFINARIA3_QAV 1(..)59 (...)

53 PStress

Semana 53

Refinaria Semana Parque Variaveis

Fonte: elaborado pelo autor.

A coleta e tratamento de dados considerou 53 sem@na ano) de cada um dos 7
parques de tancagem analisados. Obteve-se, dessa, 871 amostras de cada uma das

variaveis analisadas.

Ao se optar pela juncdo das variaveis, independenite da refinaria/parque/produto
final ao qual elas se referem, esta-se buscandw cesultado, identificar quais as variaveis
gue mais influenciam no surgimento de stress emupar de tancagem considerando o

conjunto das refinarias e ndo cada parque indilnterte.

Desse modo, os modelos de andlise que foram germnsas redes neurais néo
podem ser utilizados para analisar individualmeratda parque. Além disso, também né&o
podem ser utilizados para a constru¢cdo de modeémhitipos para deteccdo de situacoes de

stress em formacao.

Para a realizacdo da analise, também optou-seiyidir &as variaveis em diferentes
categorias. Essa decisdo foi tomada pois uma mgevariaveis referiam-se a valores
absolutos e a outra parte das variaveis é geradabegse em calculos relativos aos valores
absolutos. Por exemplo, as variaveis “Espaco Dispbn Util Total” e

“PercEspacoDisponivelUtilTotal”, referem-se ambas espaco Util total do parque de
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tancagem, sendo a primeira apresentada como um &bswluto e a segunda como um
percentual relativo ao valor absoluto. Desse medsas duas variaveis foram agrupadas em

uma unica categoria, denominada “Espaco Dispotltielotal”. As variaveis e as categorias

as quais elas foram acrescentadas sao mostradasadoo 22.

Quadro 22 - Categorias das Variaveis Independentes

Categoria Variavel Independente

1 . . . PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda
2 Espaco Disponivel Util Sem Perda EspacoDisponivelUtilISemPerda
3 . . . PercEspacoDisponivelUtilTotal
4 Espaco Disponivel UtilTotal EspacoDisponivelUtilTotal
5 N PercEspacoUtilizadoSemPerda
S Espaco Utilizado Sem Perda EspacoUtiizadoSemPerda
7 N EspacoUtilizadoTotal
8 Espaco Utilizado Total PercEspacoUtilizadoTotal
9 ' GiroQualidade

Giro - -
10 GiroVolumetrico
11 | QtdRemontagens QtdRemontagens
12 QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio
13 QtdTOVazio QtdTOVazio
14 QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado
15 QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado
16 Relacéio Tempo Esvaziamento & Enchimento VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
17 CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
18 VLTempoCertificacaoT5T4
19 Tempo Certificagio CQTempoCertificacaoT5T4
20 PercVLTempoCertificacao
21 PercCQTempoCertificacao
22 VLTempoEnchimentoT1TO
23 ) PercVLTempoEnchimento
24 Tempo de Enchimento PercCQTempoEnchimento
25 CQTempoEnchimentoT1TO
26 PercVLTempoEsvaziamento
27 . VLTempoEsvaziamentoT7T6
28 Tempo de Esvaziamento CQTempoEsvaziamentoT7T6
29 PercCQTempoEsvaziamento
30 CQTempoPermanenciaT7T1
31 ) VLTempoPermanenciaT7T1

Tempo de Permanéncia T7T1 -
32 PercCQTempoPermanencia
33 PercVLTempoPermanencia
34 VLTempoRepousoT4T1
35 PercVLTempoRepouso
36 Tempo de Repouso PercCQTempoRepouso
37 CQTempoRepousoT4T1
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Categoria Variavel Independente

38 CQTempoTanqueParadoT8T7
PercCQTempoTanqueParado

39 Tempo de Tanque Parado

40 P q VLTempoTanqueParadoT8T7

41 PercVLTempoTanqueParado

42 PercVLTempoTanqueNivelBaixo
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

43 Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo

44 P q PercCQTempoTanqueNivelBaixo

45 CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7

46 B B VLTempoParadoProdutoNaoCertificado

47 Tempo Parado Produto Néo Certificado PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado

48 PercCQTempoProdutoCertificadoParado
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

49 Tempo Produto Certificado

50 P VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5

51 PercVLTempoProdutoCertificadoParado
VLVazaoEnchimento

52 ~ .

Vazao Enchimento -

53 CQVazaoEnchimento
VLVazaoEsvaziamento

54 ~ .

Vazéao Esvaziamento -

55 CQVazaoEsvaziamento
CQVolumeEnchidoPeriodo

56 Volume Enchido

57 VLVolumeEnchidoPeriodo
VLVolumeEsvaziadoPeriodo

58 Volume Esvaziado no Periodo

59 CQVolumeEsvaziadoPeriodo

Fonte: elaborado pelo autor.

Desse modo, percebe-se, também, que as varidweigfpiem-se aos mesmos dados,
como no exemplo acima citado, podem ser divididasdelas dimensdes, conforme sua
natureza: as variaveis do tipo “Absoluto”, que refie-se aos valores absolutos das medicdes,
e as variaveis do tipo “Relativo”, que referem-ssaktulos percentuais relativos aos valores

absolutos.

Além disso, as variaveis também referem-se a duagfio do ciclo. As variaveis
iniciadas com as letras “CQ” referem-se as situa@a que 0s tanques passaram por um
ciclo “Com Qualidade”, ou seja, as situacbes em guenque em andlise passou pelo
processo de certificacdo de produto. J4 as vasidv@in as iniciais “VL” referem-se as
movimentagdes volumétricas do tanque, ou sejastadanovimentacdes que ocorreram no
periodo, sejam elas dentro de um ciclo de qualidadedo. Assim sendo, temos outras duas

dimensdes relativas aos tipos das variaveis: Coatidage ou Sem Qualidade (Volumétrica).

Assim, optou-se pelo agrupamento dos dados enmcddiss, baseados nas dimensdes

de natureza dos dados e de qualificacéo dos ciclos.
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A decisdo da criagdo de cenérios separados patados absolutos e relativos deu-se
devido ao fato de que os dados agrupados para leseaméferiam-se a parques com
capacidades diferentes. Desse modo, poderia servauatiajoso para o treinamento das redes
neurais artificiais a utilizacdo de dados relativaia vez que com a andlise baseada em
percentuais poder-se-ia ter uma melhor forma depaocsgédo e, assim, melhores resultados
nos valores previstos pelas redes neurais arifficfau seja, optou-se por essa divisdo com

base em critérios relativos ao modo de funcionameéas redes neurais artificiais.

Ja a decisdo por uma divisao relativa aos ciclasf@ualidade” e “Sem Qualidade
(Volumétrico)” foi baseada em critérios relativosgastdo das refinarias e parques de
tancagem. As variaveis relativas a dimenséo “Semlidade (Volumétrico)” incluem todas
as movimentag0des realizadas no periodo, com oweonde qualidade. Assim, poder-se-ia
questionar o porqué da criacad de dois cenaritigtois.

Em um parque de tancagem ideal, todos os cicleandeimento e esvaziamento de
tanques ocorreriam dentro de um ciclo de qualid@deseja, ndo haveria diferenca entre as

dimensdes “Com Qualidade” e “Sem Qualidade (VoluiwaX'.

A forma mais rigorosa de analise seria a constrdeaem modelo baseado apenas nas
variaveis “Com Qualidade”, pois isso resultariawama avaliagdo mais rigorosa das situagdes
de stress. Desse modo, estar-se-ia criando um mddslciclos desejaveis pela empresa, que
sao os ciclos “Com Qualidade”.

Entretanto, para aliviar situacdes de stress, stoigs dos parques podem adotar
subterfugios, tais como a movimentacdo de prodembse tanques. Esses subterfugios, que
impactam o resultado da ferramenta de avaliac&irdss, ndo podem ser detectados em um
modelo que considera apenas as movimentacgoes “Catd@de”, mas podem ser detectados
em um modelo que considere todas as movimentaf@sse modo, a construgdo de um
modelo que considera todas as mudancas de volusm¢adques permite avaliar todas as

acOes gerenciais dos gestores nos parques.

Além disso, buscando ser ainda mais rigoroso na#isams, optou-se também pela

criagdo de um quinto cendrio, contemplando todasuadveis.
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O Cenario 1, denominado “Sem Qualidade (Volumétredbsoluto”, inclui todas as
variaveis que se enquadram nas dimensdes Sem gialidolumétrico) e Absoluto. Assim,
nesse cenario, a avaliagdo da importancia dasve@i&era feita com base em todas as
movimentacOes dos tanques, estando elas dentrizlde de qualidade ou né&o, e no valor

absoluto das leituras de informacdes dos tanques.

O Cenario 2, denominado “Com Qualidade — Absolutoigloba as variaveis que se
enquadram nas dimensdes “Com Qualidade” e “AbsblutNo Cenério 2, portanto, a
avaliacdo da importancia das variaveis sera feita base em todas as movimentagfes dos
tanques dentro de ciclos de qualidade e no valsolato das leituras de informacgbes dos

tanques.

O Cenario 3, denominado “Com Qualidade — Relatiaditange as variaveis que
pertencem as dimensdes “Com Qualidade” e “Relatide’ssa forma, no Cenério 3, portanto,
a avaliacdo da importancia das variaveis sera ¢eita base em todas as movimentag¢des dos
tanques dentro de ciclos de qualidade e nos val@lesvos calculados com base nas

variaveis absolutas.

O Cenario 4, por sua vez, foi denominado “Sem @adg (Volumétrico) — Relativo”,
por agrupar as variaveis que pertencem simultangamgs dimensfes “Sem Qualidade
(Volumétrico)” e “Relativo”. Assim, nesse cenaradavaliacdo da importancia das variaveis
sera feita com base em todas as movimentacdesinlpsess, estando elas dentro de ciclos de

qualidade ou ndo, e em valore relativos calculados base nas variaveis absolutas.

O Cenario 5, por sua vez, foi denominado de “Todpsis leva em consideracao

todas as variaveis deste estudo.

Entretanto, apesar dessa segmentacao, algumasariiageis estdo presentes em mais
de um cenério. As variaveis EspacoDisponivelUtiiT.otEspacoDisponivelUtilSemPerda,
EspacoUtilizadoTotal e EspacoUtilizadoSemPerdaepeeam tanto ao Cenario 1 (Sem
Qualidade (Volumétrico) — Absoluto) quanto ao Cenar(Com Qualidade — Absoluto), pois

sdo todas absolutas e influenciam esses dois osnari

As variaveis “GiroQualidade” e “CQRelacaoTempoEsamentoTempoEnchimento”

pertencem tanto ao Cenario 2 (Com Qualidade — Absplquanto ao Cenario 3 (Com
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Qualidade e Relativo) pois sdo ambas relacionadgealidade e influenciam esses dois
cenarios.

As variaveis PercEspacoDisponivelUtilTotal, PeraegisponivelUtiiSemPerda,
PercEspacoUtilizadoTotal e PercEspacoUtilizadoSedsPeertencem tanto ao Cenario 3
(Com Qualidade e Relativo) quanto ao Cenario 4 (Qemlidade (Volumétrico) e Relativo),

pois sdo todas percentuais e influenciam essegeo#ios.

As variaveis GiroVolumetrico e VLRelacaoTempoEsaarntoTempoEnchimento
pertencem tanto ao Cenario 1 (Sem Qualidade (Vdhicog— Absoluto) quanto ao Cenario 4
(Sem Qualidade (Volumétrico) e Relativo) pois saas volumétricas e influenciam esses

dois cenarios. A Figura 18 ilustra os cenariosdosa

Figura 18 — Cenarios utilizados no estudo
A

Qualificagdo do ciclo

Com Qualidade
Cenario 2 Cenario 3
< Varidveis comuns
Natureza dos dados
Sem Qualidade Cendrio 1 Cenirio 4
(Volumétrico) enaro enario
Absoluto Relativo

Fonte: elaborado pelo autor.



121

Ha ainda, varidveis que foram consideradas em tadosendrios, pois podem

influenciar em qualquer um deles. Séo elas QtdR&mgens, QtdTOVazio, QtdTONaoVazio,
QtdT1CheioCertificado, QtdT1NaoCheioCertificadoldRebrando que o Cenario 5 (Todos)

contém todas as variaveis.

explicada acima.

O Quadro 23 apresentaesumo da divisdo das variaveis

Quadro 23 - Resumo da divisdo das variaveis estoenarios

Varidveis que pertencem

Variaveis que pertencem

) e L simultaneamente aos cenar
exclusivamente ao cenario C2

C2eC3

Varidveis que pertencem

0s ) .
exclusivamente ao cenario C3

Variaveis que pertencem
simultaneamente aos cenarios
e C2

CEimultaneamente a todos o

Variaveis que pertencem

cenarios

Variaveis que pertencem
simultaneamente aos cenarios
C4

Varidveis que pertencem
exclusivamente ao cenario C]

I

Variaveis que pertencem
simultaneamente aos cenar
CleC4

Varidveis que pertencem

oS . e
exclusivamente ao cenario C4

Fonte: elaborado pelo autor

3e

Ja a Figura 19, abaixo, apresenta a divisdo d&s/e& entre 0s cenarios, explicitando

a quais cenarios cada variavel pertence, seguilyica apresentada no Quadro 23.



Figura 19 - Cenarios e variaveis utilizados naiseal

Varidveis

Cenarios

Cenarios Variaveis Cenarios e Variaveis
C2  CcQTempoEnchimentoT1TO i '
Cc2 CQTempoRepousoT4T1 i |
C2  cQTempoCertificacaoT5T4 | |
Cc2 CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 | I
Cc2 CQTempokEsvaziamentoT7T6 | C2eC3 H
C2 CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 | GiroQualidade I
c2 CQTempoTanqueParadoT8T7 ! CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento !
Cc2 CQTempoPermanenciaT7T1 ! I
C2  cQVolumeEnchidoPeriodo : |
c2 CQVolumekEsvaziadoPeriodo i I
i -
| H
: TODOS !
Cle C2 EspacoDisponivelUtilTotal | QtdRemontagens |
Cle C2 EspacoDisponivelUtilSemPerda : QtdT0Vazio |
Cle C2 EspacoUtilizadoTotal : QtdTONaoVazio I
Cle C2 EspacoUtilizadoSemPerda 1 QtdT1CheioCertificado H
: QtdT1NaoCheioCertificado I
e R |
|
c1 VLTempoEnchimentoT1TO :
c1 VLTempoRepousoT4T1 :
Cl1  VLTempoCertificacaoT5T4 :
C1 VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 1 CleC4
C1 VLTempoParadoProdutoNaoCertificado : GiroVolumetrico
c1 VLTempoEsvaziamentoT7T6 : VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
c1 VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 ]
(on} VLTempoTanqueParadoT8T7 :
(on} VLTempoPermanenciaT7T1 :
Cc1 VLVolumeEnchidoPeriodo 1
C1l VLVolumeEsvaziadoPeriodo !

Fonte: elaborado pelo autor.

PercCQTempoEnchimento
PercCQTempoRepouso
PercCQTempoCertificacao
PercCQTempoProdutoCertificadoParado
PercCQTempoEsvaziamento
PercCQTempoTanqueNivelBaixo
PercCQTempoTanqueParado
PercCQTempoPermanencia
CQVazaoEnchimento
CQVazaoEsvaziamento

PercEspacoDisponivelUtilTotal
PercEspacoDisponivelUtilSemPerda
PercEspacoUtilizadoTotal
PercEspacoUtilizadoSemPerda

PercVLTempoEnchimento
PercVLTempoRepouso
PercVLTempoCertificacao
PercVLTempoProdutoCertificadoParado
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado
PercVLTempoEsvaziamento
PercVLTempoTanqueNivelBaixo
PercVLTempoTanqueParado
PercVLTempoPermanencia
VLVazaoEnchimento
VLVazaoEsvaziamento

Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3

C3eC4
C3eC4
C3eC4
C3eC4
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Na préxima secao sao apresentas as delimitacfa®sente estudo.

3.5 DELIMITACAO
Visando garantir o andamento adequado da pes@uiss;essario estabelecer algumas

delimitacdes.

Esta pesquisa aborda a andlise do stress de tam@agdanques de armazenamento
de produtos refinados. Desse modo, ndo sdo coadmetanques de recebimento de petréleo
cru e tanques de armazenamento intermediarios. @gugs de tancagem analisados

armazenam produtos liquidos (diesel) ou gasosopdpo e QAV).

O calculo do stress de tancagem é feito para ugqupate tanques que armazenam um
mesmo produto, dentro de um determinado perioderdpo. Assim, ndo é possivel calcular,
de forma automaética, o stress de uma refinariaeowrd conjunto de parques de tanques.

Também nédo ha definicdo da forma de se realizarcggsulo.

A analise das variaveis busca identificar quaissiglodem influenciar a criacdo de
situacOes de stress. Entretanto, ndo busca presdoemas de se tratar as consequéncias ou
prevenir a formacdo das situacdes de stress. Desde, ndo sdo analisadas as causas que
levam as variaveis a assumir os valores apresent®do exemplo, 0 motivo de um tanque
estar parado em nivel baixo por um longo perioddet®po pode um carregamento de
petréleo atrasado, falhas no agendamento da prodyg@blemas no oleoduto, entre outros.
Da mesma forma, o trabalho também néo trabalh@m@sequéncias das situacdes de stress.
Tais analises, que podem ser importantes na pragemqia avaliacdo de riscos, ndo foram
possiveis nesse momento, uma vez que nao ha irfoemarelativas a esses pontos
disponiveis na Empresa X e que pudessem ser ateiskentro do tempo disponivel para a

realizacdo desta pesquisa.

Para a submissdo dos dados as redes neuraisiastificptou-se pela juncdo das
varidveis em um grupo de dados Unico. Ao se optala guncdo das variaveis,
independentemente da refinaria/parque/produto finajual elas se referem, esta-se buscando,
como resultado, identificar quais as variaveis oas influenciam no surgimento de stress
em parques de tancagem considerando o conjuntorefamrias e nao cada parque

individualmente.
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Desse modo, os modelos de andlise que foram gemnsas redes neurais ndo
podem ser utilizados para analisar individualmeratda parque. Além disso, também néo
podem ser utilizados para a constru¢cdo de modeémltipos para deteccdo de situacoes de

stress em formacédo em cada parque individualmente.

Optou-se pela utilizagdo dos mesmos dados utilzauw trabalho realizado pelo
GMAP-UNISINOS (2011), de modo que os resultadodateamenta de determinacdo de
stress em parques de tancagem e de calculo dasveiaridesenvolvida neste trabalho
pudessem ser validados através da comparacdo caesutados do GMAP-UNISINOS
(2011).

Neste capitulo foi apresentado o delineamento dgyiea, no qual se optou pelo
método daDesign Science Research. Em seguida, apresentou-se o método de trabalho
utilizado e os procedimentos para coleta, tratamentanalise dos dados. Para realizar a
analise através das redes neurais artificiais,ueptopela divisdo das variaveis em cenarios,
de acordo com as caracteristicas das variaveis, @marios criados foram apresentados e
explicados. No proximo capitulo € apresentado cguso de desenvolvimento da ferramenta

computacional utilizada nesse estudo.
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4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Esta secdo tem por objetivo tratar da ferramentapotacional desenvolvida
especificamente para a realizacdo deste estudalg®stmos sdo descritos em termos gerais,
procurando esclarecer a logica de sua construc&oflUl@ogramas contendo 0s passos
detalhados de cada algoritmo podem ser encontradoAPENDICE D. A Figura 20

apresenta uma visédo geral da sequéncia de exedas&goritmos abordados nas proximas

secoes.
Figura 20 - Viséo geral dos algoritmos da ferramelgsenvolvida
Identificacdo Identificacdo Identificacdo
doTOedo 76 doT1 do T7
Dados
tratados
B
bd
o
g Identificacdo Identificacdo Qualificacdo
’g,- do T4 do 75 doTOedoT6
s
= =
€
@
E
s
é.‘: i3 o Analise dos
= e status do
v de valores
3 tanque
©
—_

i

Identificacdo das situa;ées] j Calculo das variaveis descritivas
de Stress em Parques de do comportamento do parquede
Tancagem J ’l tancagem

Determinagao do Stress e Calculo
dasVarlavels

Fonte: elaborado pelo autor

4.1 ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DOS “TS”

Para que se possa realizar o célculo de stregsadgses de tancagem e calcular as variaveis
analisadas neste estudo, é necessario identdieatro do periodo analisado, as etapas do
ciclo do tanque, abreviadas como “Ts”, conformecd&sna secdo Gestédo de Parques de
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Tancagem deste trabalho. O algoritmo, desenvokspecificamente para esse fim, com
base no trabalho realizado pelo GMAP-UNISINOS (30ttdbalha com base nos dados da
planilha apresentada no



127

Quadro 16, aqui denominada “planilha consolidada”.

O algoritmo inicia com a identificagdo das ocorr@éade “T0” e “T6”, uma vez que
essas marcacdes indicam o0 momento em que um taomexou a ser enchido e comecgou ser
esvaziado, respectivamente. Apos, o algoritmo guresalentificar “T1”, que indica o fim de
um periodo de enchimento, ao encontrar o momernie agTO” onde o estoque do tanque
parou de subir. Da mesma forma, o “T7”, que indidan de um periodo de esvaziamento, é
identificado ao se localizar o momento apés o “Détle o estoque do tanque parou de
diminuir. Nesse momento, tendo “T0”, “T1”, “T6” €I'7” conhecidos, o algoritmo pode
identificar o “T4”, que representa 0 momento em @uieita uma amostragem do produto
apos o periodo de repouso. Para marcar o “T4"goriétno busca, na planilha consolidada,
uma operacao “AMOSTRAGEM” que ocorra em um momgausterior a uma marcacéo de
“T1”. Tendo o “T4” identificado, pode-se, entdo mtiéicar o “T5”, buscando uma operacao
“AMOSTRAGEM” que esteja entre um “T4” e um “T6”. Ap, 0 algoritmo varre a planilha
verificando as marcacbes “Ts” que respeitaram wfo ae certificacdo e inclui o sufixo
“Certificado” a elas. O proximo passo, entdo, épober os valores de estoque entre duas
leituras de estoque reais, por exemplo, se hatregie uma leitura real as 12:30 com 1.000
litros e outra leitura real as 13:30 com 1.20Méifro intervalo das 13:00 recebe o valor de
1.100 litros. Por fim, o algoritmo busca nas infaghies de manutencdo dos tanques a
informacdo dos periodos em que o tanque esteve ativinativo e marca a planilha
consolidadada de acordo.

A seguir, sado detalhados os passos executadoslgelitmo para realizar 0 processo

descrito acima.

4.1.1 Identificacdo do TO e do T6

A etapa do ciclo denominada “TO” indica 0 momento que 0 tanque inicia o
recebimento de um produto proveniente das unidpd®sdutoras. Essa entrada de produto
pode ocorrer com o tanque estando vazio, quandm entdenominado “TO Vazio”, ou ja
contendo uma quantidade do mesmo produto, sendo enamado de “TO N&o Vazio”.

Ja a etapa de ciclo "T6” refere-se ao momento @méginiciado o esvaziamento de
um tanque, ou seja, 0 momento em que o tanque imienvio do produto para outro local de

armazenamento. Essa saida de produto pode ocormerctanque estando cheio, quando



128

entdo é denominado “T6 Cheio”, ou contendo uma tiplesle de produto inferior a

capacidade do tanque, sendo entdo chamado de ‘GE&N&0".

Para identificar a ocorréncia do “T0”, o algoritrtéo sequencialmente as linhas da
planilha consolidada, buscando na coluna de estomee situacdo em que o estoque seja
maior que o estoque da linha anterior. Para ideatise € um “TO Vazio” ou um “TO N&o
Vazio”, verifica se a quantidade em estoque é iguapacidade minima do tanque ou maior
gque a capacidade minima do tanque, respectivam@itedo encontrado um “T0”, o
algoritmo passa a buscar um “T6".

Para identificar a ocorréncia de um “T6”, o algowtcontinua lendo sequencialmente
a planilha consolidada, buscando na coluna de @stoma situagcdo em que o0 estoque seja
menor que o estoque da linha anterior. Para iirtise € um “T6 Cheio” ou um “T6 N&o
Vazio”, verifica se a quantidade em estoque é iguadpacidade maxima do tanque ou menor
gue a capacidade minima do tanque, respectivamente.

Como os tanques armazenam produtos nao discretess eprodutos podem se
movimentar dentro dos tanques. Essas movimentdaéem com que 0s sensores captem
oscilacdes no volume armazenado que na verdadapsii@s o resultado dessas oscilagdes.
Por exemplo, os sensores de um tanque com 10.008 tle diesel podem indicar que o
tanque contém 10.200 litros, em seguida indicared@eontém 9.800 litros e depois que ele
contém 10.000 litros. Esse tipo de oscilacdo, queréal nos tipos de tanques analisados
nesse trabalho, poderia atrapalhar o algoritmo aeagdo dos “Ts” e o calculo dos espacos
disponiveis. Assim, para evitar que as oscilacdesferissem nos calculos, foi estabelecido
como critério que s6 seriam consideradas moviméagados tanques que fossem superiores

a 3% do volume nominal do tanque em andlise.

4.1.2 Identificacdo do T1

A etapa do ciclo denominada “T1” indica 0 momentho gue 0 tanque encerra um
periodo de recebimento de produto e inicia o tedgrepouso. Essa entrada de produto pode
ocorrer até o enchimento total do tanque, quantioed denominado “T1 Cheio”, ou entdo
um enchimento parcial do tanque, sendo entdo chami@adTl N&o Cheio”. Além dessas
duas marcacoes, as leituras reais de estoque edEmas, que mostram o aumento do

volume armazenado nos tanques, recebem a clagéiicke “T1 — Intermediario”.
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Ou seja, para a determinacdo do “T1”, o algoritnewc@rre sequencialmente a
planilha, lendo o campo “Marcacdo dos Ts” até ettaoruma marcacao “T0”, de qualquer
tipo. ApOs encontrar, todas as leituras de aumdatestoque apos esse “T0” receberédo a
classificacdo de “T1 — Intermediario” até a Ultiledaura de aumento de estoque encontrada,

que entdo recebera a classificagédo de “T1 CheidThduwN&o Cheio”.

4.1.3 Identificacdo do T7

A etapa do ciclo denominada “T7” indica 0 momento gue 0 tanque encerra um
periodo de envio de produto, ou seja, de esvaziamEssa saida de produto pode ocorrer até
0 esvaziamento total do tanque, quando entdo émdeado “T7 Vazio”, ou entdo um
esvaziamento parcial do tanque, sendo entdo chadeatitr Nao Vazio”. Além dessas duas
marcacoes, as leituras reais de estoque interrmesjigue mostram a diminuicdo do volume
armazenado nos tanques, recebem a classifica¢dd delntermediario”.

Ou seja, para a determinacdo do “T7”, o algoritnewcgrre sequencialmente a
planilha, lendo o campo “Marcacgédo dos Ts” até emaoruma marcacao “T6”, de qualquer
tipo. ApGs encontrar, todas as leituras de dimawige estoque apos esse “T6” receberédo a
classificacdo de “T7 — Intermediario” até a Ultieidura de diminuicdo de estoque encontrada,

que entdo recebera a classificacédo de “T7 VazidoT@uNao Vazio”.

4.1.4 Identificacao do T4
A etapa do ciclo denominada “T4” indica o0 momenta que é realizada uma

operacao de amostragem do tanque, apos o periodpaleso do produto.

Para a determinacdo do “T4”, o algoritmo percoeguencialmente a planilha, lendo
0 campo “Marcacdo dos Ts” até encontrar uma maocaCa”, de qualquer tipo. Apos
encontrado o “T1”, o algoritmo |é a coluna “Operagd@®m busca de uma operacéo do tipo
“AMOSTRAGEM?”, e a coluna “Marcacdo dos Ts” paraifiear se ha outras marcacoes.
Caso encontre uma marcacao “T6”, o algoritmo valtarocurar outra marcacao “T1”, de
qualquer tipo. Caso encontre uma operacao do #OSTRAGEM”, sem encontrar um

“T6” no caminho, marca o status como “T4".

4.1.5 Identificacdo do T5
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A etapa do ciclo denominada “T5” indica 0 momentoaque € recebido o resultado da
certificacdo da amostra coletada no “T4” e ini@aestempo de repouso do produto apls a

analise.

Para a determinacdo do “T5”, o algoritmo percoeguencialmente a planilha, lendo
o0 campo “Marcacdo dos Ts” até encontrar uma maocaCh”, de qualquer tipo. Apos
encontrado o “T6”, o algoritmo inicia a leitura siequencial da planilha no sentido inverso, a
partir da linha onde encontrou o “T6”, buscandaolana “Opera¢ao”, uma operagao do tipo
“AMOSTRAGEM” em uma movimentacao real. Caso enagrgra coluna “Marcacéo dos Ts”
esteja vazia, inclui a marcacdo “T5". EntretantopaSsivel que ao encontrar a operacao
“AMOSTRAGEM”, a coluna “Marcacdo dos Ts” ja estgeeenchida com um “T6” ou um
“T4",

No primeiro caso, ao encontrar uma marcacgao “T@lgoritmo verifica se a coluna
“Marcacdo dos Ts” da linha acima esta vazia ejreeiaclui a marcagédo “T5". Se néo, se
encontrar um “T4”, verifica se a linha anterior ‘d@” possui um “T1” e, se sim, marca a
linha como “T4/T5”, mas se a linha anterior ao “Tdf vazia, marca o “T4” na linha anterior

e marca o “T5"” na linha onde estava o “T4".

No segundo caso, ao encontrar uma marcacéo “Tdlgaritmo verifica se a coluna
“Marcacado dos Ts” da linha abaixo esta vazia esirge inclui a marcagéo “T5”. Se ndo, se
encontrar um “T6”, verifica se a linha anterior ‘d@” possui alguma marcagao e, se sim,
marca a linha como “T4/T5”, mas se a linha anteamfT4” for vazia, marca o “T4” na linha

anterior e marca o “T5” na linha onde estava o “T4”

4.1.6 Qualificacdo do T1 e do T6
Apés preencher a coluna “Marcagdo dos Ts”, o digaripercorre novamente a
planilha para identificar as ocasifes em que ouarmgperou dentro de um ciclo de qualidade

e, assim, adicionar as marcacdes o sufixo “Ceatific.

Para isso o algoritmo |é sequencialmente a tabeldhusca de uma marcacéo de “T1”
de qualquer tipo. Tendo encontrado o “T1”, o aligooi guarda a linha da ocorréncia e segue
lendo a planilha em busca de um “T6”. Encontrand®’, o algoritmo segue a leitura até

encontrar um “T4” ou um “T5” e guarda a linha demwéncia. Encontrando um dos dois, o
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algoritmo procura por uma ocorréncia de “T7” qu® s&ja intermediario. Caso encontre,
adiciona o status “Certificado” ao “T7” e aos ostrstatus cuja linha de ocorréncia foi

guardada pelo algoritmo.

4.1.7 Interpolacéo de Valores
Para detectar as variacfes do estoque de um tam@lgoritmo percorre a planilha
procurando as movimentacdes e 0s niveis de estegisg ou seja, as linhas da planilha que

foram preenchidas com base nos dados reais cogiatto a Empresa X.

Devido & forma como o algoritmo trabalha, paralifacia identificacdo dos “Ts”,
todas as linhas que n&o tem uma leitura real recebealor da primeira leitura anterior a ela.
O Quadro 24 ilustra essa situacao.

Quadro 24 - Planilha consolidada com as informagéas replicadas

Mov Est
Real | Real

Data Hora Tanque Operagé% Produto | Operacéo Ldgica | Estoque, Espaco

P999A | OLEO
0807120101 pogoa | <== | DIESEL | TRARSEERENCIA| 9645 | 18646 581 X
:00: P888A | A S1800
P999A | OLEO
08107120101 pogoa | <= | DIESEL | TRARSEERENCIA 9645 | 18646 561
:30: P888A | A S1800
P999A | OLEO
0807120101 pogoa | <== | DIESEL | TRARSEERENCIA| 9645 | 18646 561
:00: P888A | A S1800
P999A | OLEO
080720001 Pogoa | <= | DiEsEL | TRARSFERENCIA| o645 | 18646561
130: P888A | A S1800
P999A | OLEO
“lsovoo | POOA | <= | DIESEL | TRASTLL CHCIA 1700 a7san7a X
:00: P888A | A S1800

Fonte: elaborado pelo autor

Entretanto, para que se possa calcular as vari@rasisadas neste estudo, por
exemplo, as variaveis que necessitam de informagd&ttvas ao espaco disponivel em cada
intervalo de tempo, € necessario interpolar osrgalentre as leituras reais. Desse modo, 0
algoritmo |é a planilha sequencialmente e, ao ifleat uma leitura de estoque real, marca a
posicdo e procura a proxima leitura real, marcatagobém sua posicdo. Apds, calcula a
diferenca entre a leitura real inicial e a leitveal final e divide o resultado pela quantidade
de periodos de tempo até a leitura real final. @se valor calculado, cada linha apos a

leitura real inicial recebe o valor da linha arderacrescido do valor calculado. Para o
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exemplo mostrado no Quadro 24, o célculo serial[DB® — 964,2) / 4 = 191,717. Desse
modo, o resultado para esse exemplo é demonstoaidamano Quadro 25.

Quadro 25 - Planilha consolidada com as informagiiegpoladas
Mov Est

Data Hora Tanque Operacag Produto  Operacéo Ldgica| Estoque Espaco Real Real

P999A | OLEO
08107120101 pogoa| <== | DIESEL | TRARSFERENCIAL 9645 | 18646581 X
:00: P88sA | A S1800
P999A | OLEO
0810712090 pogoa| <= | DIESEL | TRANSFERENCIA| 1155 91725 18646, 581
:30: P888A | A 51800
P999A | OLEO
080120101 Pagoa| <= | DIESEL | TRANSFERENCIA| 1347 6345 18646561
:00: P88sA | A 51800
P999A | OLEO
oislzc_);(/)z_gcl)o Po99A| <== | DIESEL TRAINI\ISTFEERF,{\'EANC'A 1539,35175 18646,581
:30: P888A | A S1800
P999A | OLEO
0802010  Pagoa| <= | DIESEL | TRANSFERENCIA| 1731 069 | 1753174 X
:00: P88sA | A 1800

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.8 Analise dos Status do Tanque

O ultimo passo do algoritmo inicia com a definighmstatus operacional do tanque
para cada periodo de trinta minutos. Para issgaritho verifica, na planilha que contém as
informacfes de manutencao, se existem registregaties de operacdo para o tanque. Se nao,
o algoritmo marca todos os intervalos de tempo costatus “ativo”. Se sim, o algoritmo
marca os status de operacdo de acordo com o statostrado. Por exemplo, se o periodo
analisado é de 01/01/2010 a 31/12/2010, e algorgmmontrar o status “Operacao” (que
indica que o tanque esta ativo) no dia 15/12/200%&tus “Manutencdo” (que indica que o
tanque esta inativo) no dia 10/03/2010, o algoritmarcara o status do tanque como “ativo”
no periodo de 01/01/2010 até 09/03/2010, e marcenque como “inativo” a partir de
10/03/2010.

Apos, o algoritmo calcula o espaco disponivel espaego disponivel relativizado do
tanque em analise, para cada intervalo de trintautmé. Esses calculos séo realizados na

seguinte sequéncia:
capacidade_tempo = capacidade_nominal * 30

(30 * (estoque_proxima_linha — estoque_linha_atual))
2

capacidade_triangulo =
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capacidade_quadrado = (30 * estoque__linha_atual)

espaco_disponivel = (capacidade_tempo — (capacidade_triangulo +

capacidade_quadrado))

espago_disponivel_relativizado

_ (capacidade_tempo — (capacidade_triangulo + capacidade_quadrado))

capacidade_tempo

Esta secéo tratou da forma de funcionamento doitdgppara identificacéo dos “Ts”,
referentes ao ciclo de um tanque. Na proxima sesgid, abordada a identificacdo de stress

em parques de tancagem.

4.2 IDENTIFICACAO DAS SITUACOES DE STRESS EM PARQUES DE
TANCAGEM

A identificacdo das situacOes de stress é realizh@daés da analise dos dados de
movimentac&o de todos os tanques de um parqueritmipePara o a realizacédo do calculo,
sao utilizadas as informac¢des das movimentacGativiad a data e a hora da movimentacéo, o
status de operacdo do tanque, o espaco disporglaivizado e a marcagdo dos “Ts”
calculada conforme explicado em 4.1 Algoritmo denitficacdo dos “ts”. Além dessas
informacdes, também € necesséria a informacéo mecickade Util do tanque. Um exemplo

das informacdes utilizadas no calculo é mostradQuedro 26.

Quadro 26 - Informacgdes utilizadas no calculo desstde um parque de tancagem

Capacidade Capacidade
Parque Tanque Maxima Parque Tanque Maxima
REFINARIAL P999A 16938,5 | REFINARIAL P999B 16935,65
Marcacéo dos| Status de Espago Marcacdo dos| Status de !Espacf:o
Data Hora Ts Operacio Disponivel Ts o Disponivel
perag Relativizado perag Relativizado
01/01/2010 00:00T0 Vazio ATIVO 0,834341755T0 Nao Vazio ATIVO 0,122236136
01/01/2010 00:30T0 Vazio ATIVO 0,803643522T0 Nao Vazio ATIVO 0,12144354
01/01/2010 01:00T0 Vazio ATIVO 0,773563545T0 Nao Vazio ATIVO 0,120650944
01/01/2010 01:30T0 Vazio ATIVO 0,743422658T0 Nao Vazio ATIVO 0,119858348
01/01/2010 02:00T0 Vazio ATIVO 0,713220864T0 Nao Vazio ATIVO 0,119065753
01/01/2010 02:30T0 Vazio ATIVO 0,682516868T0 Nao Vazio ATIVO 0,118273157

Fonte: elaborado pelo autor



134

Para definir a situacdo de stress do parque, eminggtvalo de trinta minutos, foram
definidos quatro niveis de stress possiveis. Raraaglrar cada intervalo de trinta minutos em
uma dessas quatro possibilidades, foram estabeteoslparametros mostrados no Quadro 27.
Esses parametros foram definidos pelo Gerente steliRiicdo Coorporativo da Empresa X a

época da realizacdo do projeto do GMAP-UNISINOS.

Quadro 27 - Parametros para definicdo de stress

Niveis de Stress
Parametros Nao Stressado Baixo Stress Médio Stress
Lim. Lim. Lim. Lim. Lim. Lim.
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
Tanques Livres do Parque 1 10000 1 10000 0 10000
% Espaco Disponivel nos Tanques Livil  20% 100% 5% 20% 0% 5%
% Espaco Disponivel Total (Tanques ® 9
Livres + Ocupados) A e

Fonte: elaborado pelo autor com base em GMAP-UNIEN2011)

Para identificar se o tanque esta livre ou ocupddmm definidos parametros

relacionados as marcacdes dos “Ts”. Esses par&rsgtoomostrados no Quadro 28.

Quadro 28 - Parametros para definicdo de stattendeie livre ou ocupado
Situacédo do
tanque
Significa que esté iniciando o enchimentp Ocupado
e, portanto, ocupado
Significa que o tanque esta cheio em ciclo Ocupado
de certificacdo e, portanto, ocupado
Significa que o tanque esta ocupado Ocupado
T1 Nao Cheio Certificado | parcialmente com produto em ciclo de

certificacao

Significa que o tanque esta cheio com Ocupado
produto, sem estar em ciclo de certificagéo
Significa que o tanque esta ocupado Ocupado
T1 Nao Cheio parcialmente com produto, sem estar em
ciclo de certificacao

Significa que o tanque esta cheio e em Ocupado
T6 Cheio Certificado repouso apos analise do produto em ciclp
de certificacao
Significa que o tanque esta parcialmentel Ocupado
T6 Nao Cheio Certificado | ocupado e em repouso apos analise do
produto em ciclo de certificacao
Significa que o tanque esta cheio e em Ocupado
repouso, sem estar em ciclo de certificagao
Significa que o tanque estéa parcialmente] Ocupado
ocupado e em repouso sem estar em ciclo

Marcagéo T Critério

T0

T1 Cheio Certificado

T1 Cheio

T6 Cheio

T6 Nao Cheio
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Situacédo do
tanque

Marcagédo T Critério

de certificacao
Significa que o tanque esta vazio apos ter Liberado
T7 Vazio Certificado passado por um ciclo com produto
certificado

Significa que o tanque estéa parcialmente| Liberado
T7 Nao Vazio Certificado | ocupado com produto certificado apés
passar por esvaziamento parcial
Significa que o tanque estéa vazio apos ter Liberado

T7 Vazio passado por um ciclo de tanque sem
certificacao
Significa que o tanque esta parcialmente| Liberado
T7 Nao Vazio ocupado com produto sem certificacdo apos

passar por esvaziamento parcial
Significa que o tanque estéa cheio e parado,Ocupado
T6/T1 Cheio ap0s passar por uma etapa de enchimento,

sem estar em um ciclo de certificacédo
Significa que o tanque esta parcialmente| Ocupado
cheio e parado, ap0s passar por uma etapa

de enchimento, sem estar em um ciclo de
certificacao
Significa que o tanque estéa vazio e parado, Ocupado
apos passar por uma etapa de
esvaziamento, sem estar em um ciclo de
certificacao
Significa que o tanque esta parcialmente| Ocupado
vazio e parado, ap0s passar por uma etgpa

de esvaziamento, sem estar em um ciclg de
certificacao

Fonte: elaborado pelo autor

T6/T1 Nao Cheio

TO/T7 Vazio

TO/T7 Nao Vazio

Para definir qual a situacdo de stress do parcalgasitmo calcula qual a quantidade
de tanques livres, o percentual de espaco disgamgdanques livres, o percentual do espaco
disponivel nos tanques ocupados e a soma do edigagmivel nos tanques livres e ocupados.
Para isso, o algoritmo verifica se 0 tanque est&tabus de operacdo ativo e se esta livre ou

ocupado, conforme os critérios do Quadro 28.

Se estiver ativo e livre, adiciona o tanque na agem de tanques livres, soma a
capacidade do tanque a capacidade total do pamuwsyaliza o percentual de espaco
disponivel nos tanques livres. Se estiver ativac@pado, soma a capacidade do tanque na
capacidade total do parque e atualiza o percedtuaspaco disponivel nos tanques ocupados.
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Além disso, também é calculada a soma do perceméuaspaco disponivel nos tanques livres

e ocupados.

Apos realizados os calculos relativos a tanquesdie aos campos de percentuais,
aplicam-se os parametros mostrados no Quadro 27exemplo, se ha um tanque livre no
parque e o percentual de espaco disponivel nogeariyres estiver entre 20% e 100%, entao

considera-se o parque, naguele intervalo de tmmatos, como nao estressado.

Entretanto, se o espaco disponivel nos tanquesslestiver entre 5% e 20% do total,
considera-se que o parque em situacdo de baiss sii& se esse percentual estiver entre 0% e
5%, o parque é definido como estando em situac®édiéo Stress.

Ou seja, caso haja pelo menos um tanque livre rqupaesse parque ndo podera ser
classificado como situacédo de alto stress em qerlsjtuacdo. Também, caso ndo existam
tanques livres no parque, ele jamais podera sssifitado como estando em uma situacao de

nao stressado ou de baixo stress.

Assim, um parque sem tanques livres pode ser erapim@m apenas dois tipos de
situacao de stress. Se nao tem tanques livresecerjual de espaco livre nos tanques estiver
entre 20% e 100%, considera-se o0 parque em situdedmeédio stress. Mas, se esse

percentual estiver entre 0% e 20%, considera-sedqup em situacao de alto stress.

Assim, podemos concluir também que situacdes deonséess podem ocorrer tanto
em parques com tanques livres quanto em parquedasgues livres. A aplicacdo desses
calculos resulta em uma tabela que contém, para icaervalo de trinta minutos, qual a
situacao de stress do parque. Um exemplo de uimotidie resultado de uma analise de stress

€ mostrado no Quadro 29.

Quadro 29 - Exemplo de resultado de uma analistress
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% Espaco
% Espaco Disponivel
Disponivel Total
nos Tanque: (Tanques
Ocupados Livres +
Ocupados)

Tanques % Espaco

Capacidade
Total do Stressbmetro
Parque

Data Hora Livres do Disponivel nos
Parque Tanques Livres

25/02/2010| 0 0,55065996 0,559659967  13205,9| o Larania-Médio
07:00 Stress

25/02/2010) 0 056170350 0561703509 132050 ° aranja- Medio
07:30 Stress

25/02/2010) 0,120703547| 0,44203289 056273684 13205, 2~ Amarelo - Baixo
08:00 Stress

25/02/2010 1 0.120703547| 0,44205521 056275876 13205 ( 2 Amarelo - Baixo
08:30 Stress

Fonte: elaborado pelo autor

A préxima secdao trata das variaveis analisadag megtalho. As variaveis sao listadas

e explicadas, e também é demonstrada a forma cidaéle cada uma delas.

4.3 CALCULO DAS VARIAVEIS DESCRITIVAS DO COMPORTAMENTO DO
PARQUE DE TANCAGEM
Este estudo tem como um de seus objetivos especHiceterminacdo das variaveis
prevalentes das situacOes de stress em parquesaigem. Para esse fim, foi analisado um
conjunto de cinquenta e nove variaveis, todas l@les com base nos dados de
movimentacgao, niveis de estoque, status operacomalmarcacao dos “Ts”, ja explicadas no

decorrer deste capitulo.

As férmulas de calculo das varidveis analisadaforjam apresentadas no capitulo
anterior, no Quadro 17, e foram todas implementadasferramenta computacional
desenvolvida para este trabalho, cujo funcionamérg@plicado na secao “Logica geral da

ferramenta”, a seguir.

4.4 LOGICA GERAL DA FERRAMENTA

Conforme exposto em na secdo Objeto e problemaedguisa, utilizou-se, nesse
estudo, método de medicdo de stress de parquesndagem, proposto pelo GMAP-
UNISINOS (2011). Esse método, quando de sua débregvalidacéo junto a Empresa X, foi
implementado computacionalmente através do uso al@os da linguagem Visual Basic

inseridos em planilhas eletronicas no formato MiofoExcel.

Essa implementacéo foi de grande valia para vatidamcionamento do método e

também para que os resultados das andlises pudessewalidados pela Empresa X,
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comprovando, assim, sua corre¢do. Entretanto, alesuanilhas eletrdnicas dificulta o uso
do método, inclusive por que cada versdo do Exdgeeum cddigo especifico, exige uma
série de cuidados passos manuais do usuario. Aigso,da consulta as informacdes e a
comparacao de dados é dificultada, uma vez quadssdde um parque ficam dispersos em

vérias planilhas.

Assim, um dos objetivos especificos estabelecidasa peste trabalho foi o
desenvolvimento de uma ferramenta computacionaimpkEmentasse o método do GMAP-
UNISINOS (2011). Essa ferramenta, além de repliaar funcionalidades relativas a
determinacdo de situacdes de stress em parqueanckegém, utiliza um banco de dados
relacional, permite acesso remoto via internegne ¢ontrole de acesso sobre as informacgdes
cadastradas. Também utiliza uma linguagem de desémento orientada a objetos e de
larga utilizagdo no mercado. Para atender a e&spssitos, optou-se pela utilizacdo das

ferramentas listadas no Quadro 30.

Quadro 30 - Configuracdes do ambiente de desemehto da aplicacao

ltem ‘ Produto Versao ‘
Sistema Operacional Windows 8 Professional - 32 hit
Plataforma de Desenvolvimento NET 4.5.51641
Ferramenta de Desenvolvimento Microsoft Visual #tud | Ultimate 2013 — 32 bits
Linguagem de Desenvolvimentg ASP .Net 4.5
Banco de Dados Microsoft SQL Server 2012 11.0.3000.0 - Express

(SP1) Edition

Servidor de Aplicacao IS 8.0 - Express
Framework Entity Framework 6

Fonte: elaborado pelo autor.

O funcionamento basico e as telas da aplicacdondaelsédas sdo mostradas no
APENDICE A — Interfaces da ferramenta desenvolvi@vido ao tempo disponivel para o
desenvolvimento da aplicacdo, nem todas as funlglaci@s foram disponibilizadas atraves
de interfaces gréficas. Por exemplo, todo o pracdediscretizacdo dos dados, marcagdo dos
“Ts”, determinacdo dos niveis de stress e calcdéssvariaveis, que foram implementados

através de procedimentos no banco de dados, rérartivuma implementacdo na interface.
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Todos esses itens sao executados diretamente o bandados, através da interface de

navegacao do Microsoft Visual Studio e da passatsparametros adequados.

Para visualizacdo dos resultados, foram utilizadaessultas no formato SQL
(Sandard Query Language), que foram desenvolvidas para apresentar os adssltna
mesma forma de apresentacdo constante nos argievimsmato Microsoft Excel utilizados
no método do GMAP-UNISINOS (2011).

A utilizacdo da ferramenta comeca com o cadastimérgéo, diretamente no banco
de dados. Esse 6rgdo que podera ter varios padpidancagem, sendo os parques de
tancagem também cadastrados via banco de dadescd&dastrar um parque, é obrigatério
informar a que 6rgao ele pertence. Em seguidauarigspode acessar a aplicacdo, através de
um navegadoweb, e cadastrar os tanques com suas caracterisgcaapacidade nominal,
volume minimo e volume maximo. Para cadastrar umjue, € obrigatdrio informar um

parque.

Apoés realizado o cadastro basico, o usuario podmitar o arquivo no formato
Microsoft Excel, no mesmo formato Microsoft Excdilizado pelo método de GMAP-
UNISINOS (2011). Esse arquivo contém trés abas, @movimentacdes do tanque, niveis
de estoque e status operacionais. Para importegquiva, o usuario escolhe em uma lista o
tanque ao qual o arquivo se refere, seleciona vivarglesejado através de uma caixa de
dialogo, e depois clica nos botdes “Importar Movitagdes”, “Importar Estoques” e
“Importar Manuten¢des”. Cada um desses botdes rdispeocedimentos especificos para
importar os dados para as tabelas onde ficam anmadas em seu formato original e também

para as tabelas com o formato especifico da aflicac

Com os dados armazenados, o usuario pode fazeresscace executar 0S
procedimentos desenvolvidos no banco de dados ghanantar uma tabela com os dados
consolidados e a marcacdo dos “Ts” (conforme exgtic na secdo “Algoritmo de
identificacdo dos “ts™), alimentar outra tabela @gistros de niveis de stress do tanque
(conforme explicado em “Identificacdo das situagdesStress em Parques de Tancagem”) e
ainda outra tabela com os calculos das variaveisfgame explicado em “A proxima secéo
trata das variaveis analisadas neste trabalhoaAaweis séo listadas e explicadas, e também

é demonstrada a forma de calculo de cada uma delas.
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Célculo das variaveis descritivas do comportamedotparque de tancagem”).

Apos realizar esse procedimento para todos os @sudgl um tanque, o usuario pode,
via banco de dados, cadastrar uma analise de strggermar quais arquivos de tanques
devem ser considerados na analise. Conforme eapliem “Identificacdo das situacdes de
Stress em Parques de Tancagem”, o algoritmo basd&finicdo do stress em critérios de
liberacdo/ocupacdo do tanque e em parametros deesrlivres e percentuais de espacos
disponiveis. Assim, foram criadas duas tabelas, para armazenar os parametros e outra
para armazenar os critérios, sendo que essas [dunhgs sdo consultadas pelo algoritmo de
determinacao de stress durante os célculos efetymdo procedimento. Apos a execucédo do
procedimento, os resultados relativos ao stregsadgue ficam armazenados em uma tabela

especifica e podem ser visualizados através deltasso banco de dados.

Além disso também ha um procedimento implementada palcular as médias das
variaveis, conforme explicado em “Coleta e tratamete dados”. Apds sua execuc¢ao, 0S
resultados ficam armazenados em uma tabela espeeifpodem ser visualizados através de
consultas no banco de dados. A forma como essks daram validados é apresentada na

secao a sequir.

4.5 MECANISMO DE VALIDAC;AO

Para a implementacdo do algoritmo de marcacéo Tes€e a definicdo do nivel de
stress de um parque de tancagem, foram seguid@siradpios definidos no método do
GMAP-UNISINOS (2011). Para validacdo do método, GMAP-UNISINOS (2011)
desenvolveu macros na linguagem Visual Basic, euias no formato Microsoft Excel, e

processaram as informacdes relativas aos tangsgsadgues considerados nesse estudo.

Quando do desenvolvimento da aplicacdo para esidagga se tinha uma base de
arquivos com o resultado do processamento dasmafgies dos tanques que foram aqui
analisados. Desse modo, o processo de validagca&gistonem importar e processar 0S
arquivos na nova aplicacdo e comparar os resultemimsos arquivos gerados por GMAP-

UNISINOS (2011), garantindo-se, assim, que os t@do$ fossem rigorosamente iguais.

Para isso, foram construidas trés consultas enndgem SQL Sctructures Query

Language) que buscavam no banco de dados as informacOeerm semparadas com as
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informacgdes originais do GMAP-UNISINOS (2011). Arpeira foi construida para retornar
as informacdes no mesmo formato da planilha castesdéi do arquivo original, que continha
as informacfes de estoques, marcacao dos “Ts"ag@siisponivel de um tanque. A segunda
consulta foi definida para retornar as informagdes variaveis calculadas para um tanque no
mesmo formato da planilha original. Ja a tercewasalta foi construida para buscar o
resultado da avaliacdo do stress de um parque,étamid mesmo formato da planilha

original.

Para garantir que os dados fossem exatamente ,igosisdados gerados pela
ferramenta desenvolvida eram inseridos na plaroltiginal, ao lado dos dados originais.
Apoés, os dados eram comparados através da funcéaio $Ecel, uma funcéo logica, que
retornar um valor se uma condigéo for verdadeoate valor se ela for falsa. Essa expressao
foi definida da seguinte form&E (Valor_Original = Valor_Calculado;"OK";"ERRO")

para cada um dos campos calculados.

Ou seja, se o valor original fosse igual ao catbnilaa expressao retornava “OK”, se
nao, retornava “ERRQO”. Dessa forma, foi possivehtdicar rapidamente os campos cujos
calculos apresentavam diferenca e efetuar as éasegecessarias. Esse procedimento foi
realizado para todas as informagdes calculadasaetpdos os tanques e parques analisados
nesse estudo.

O Quadro 31 apresenta a forma de controle utilizsda a validacdo dos dados da
ferramenta. A coluna “Importado” indica se o argufei importado para a ferramenta. Ja a

coluna “Reprocessado” indica se foi feito o prooedss calculo dos dados pela ferramenta.

A coluna “Consolidado” indica se os dados calcutagara a planilha consolidada
estdo de acordo com os dados da planilha consalidiaginal. A coluna “Variaveis” indica
se as variaveis calculadas pela ferramenta estésigass da planilha original. A coluna
“Analise Stress” indica se o célculo de stress dajye realizado pela ferramenta esta de

acordo com o calculo do arquivo original.
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Quadro 31 - Controle do processo de validacao dded

Refinaria Tanque Importado Reprocessadi Consolidado Variaveis Analise Stress

P801A OK OK OK OK
P801B OK OK OK OK
P801C OK OK OK OK

REFINARIAL_DIESEL | P801D OK OK OK OK OK
P801E OK OK OK OK
P801K OK OK OK OK
P807D OK OK OK OK
E4501 OK OK OK OK

P827A OK OK OK OK OK
REFINARIAL_GLP P827B OK OK OK OK
P827C OK OK OK OK
P836 OK OK OK OK

P837A OK OK OK OK OK
REFINARIAL1_PROPENQ P837B OK OK OK OK
P837C OK OK OK OK
01B OK OK OK OK
0iC OK OK OK OK
01D OK OK OK OK
01E OK OK OK OK
01F OK OK OK OK
01G OK OK OK OK

REFINARIA2_DIESEL | O01P OK OK OK OK OK
_ DI 76A OK OK OK OK
76C OK OK OK OK
76D OK OK OK OK
76E OK OK OK OK
76G OK OK OK OK
76l OK OK OK OK
66C OK OK OK OK

REFINARIA2_QAV 66D OK OK OK OK OK
66E OK OK OK OK
76C OK OK OK OK
76D OK OK OK OK

REFINARIA3_DIESEL | 76E OK OK OK OK OK
76F OK OK OK OK
_ DA 76G OK OK OK OK
66A OK OK OK OK
66B OK OK OK OK

REFINARIA3_QAV 66C OK OK OK OK OK
66D OK OK OK OK
66E OK OK OK OK

Fonte: elaborado pelo autor
Neste capitulo foi apresentado o processo de delsemento da ferramenta

computacional utilizada nesse estudo. O proximadtal@mpapresenta os resultados obtidos da

analise das variaveis desse estudo através dasmedeis artificiais.
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5 APRESENTA(;AO DOS RESULTADOS
O presente capitulo tem por objetivo apresentaressltados da analise com redes

neurais artificiais aplicada as variaveis considasanesse estudo.

5.1 AVALIACAO DOS CENARIOS PELAS REDES NEURAIS ARTIFICI AIS

Conforme o apresentado na sec¢éo “Analise dos dadpiu-se pela criacdo de cinco
cenarios para a avaliagdo da importancia das \&sid®s cenarios definidos sdo relembrados
no Quadro 32.

Quadro 32 - Cenarios criados para o0 a analise alibesd
Cenario Nome do cenario Descricdo do cenario

. o Inclui todas as variaveis que se enquadram nas
Cenario 1 Volumeétrico — Absoluto | . .
dimensdes “Volumétrico” e “Absoluto”
. _ Inclui todas as variaveis que se enquadram nas
Cenario 2 Com Qualidade — Absolutp . _
dimensodes “Com Qualidade” e “Absoluto”
o _ _ | Inclui todas as variaveis que pertencem as
Cenario 3 Com Qualidade — Relativo . . '
dimensdes “Com Qualidade” e “Relativo”
Inclui todas as variaveis que pertencem
Cenario 4 Volumétrico — Relativo | simultaneamente as dimensdes “Volumétri¢o”
e “Relativo”
. Leva em consideracao todas as variaveis deste
Cenario 5 Todos
estudo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a avaliacdo dos cenarios, foi necessariarmainento de cinco diferentes redes
neurais artificiais, uma para cada cenario analis&bmo o calculo de stress considerou 53
semanas (um ano) de cada um dos 7 parques dedameaglisados, obteve-se 371 amostras
de cada uma das variaveis analisadas. Assim, a real#aneural foram submetidas 371
amostras de cada uma das variaveis analisadas aganceaario, sendo que nenhuma das
amostras foi descartada. O resumo dos processanesatizados pelas redes neurais

artificiais pode ser visto no Quadro 33.
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Quadro 33 — Resumo dos processamentos das Redesd\atificiais

Resumo dos processamentos  Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
N Perc. N Perc. N Perc N Perq. N Pert.
Amostra  Treinamento 304| 81,9%| 271| 73,0%| 272| 73,3%| 313 84,4%| 304| 81,9%
Testes 30 8,1%| 75| 20,2%| 79| 21,3%| 38| 10,2%| 30| 8,1%
Validagéo 37| 10,0%| 25| 6,7%| 20| 54%| 20 54%| 37| 10,0%
Valido 371| 100,0%| 371| 100,09 371| 100,0%| 371| 100,099 371| 100,0%
Excluidos 0 0 0 0 0
Total 371 371 371 371 371

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores referentes as amostras de treinamesstest e validacdo indicam a
guantidade de amostras utilizadas em cada um dgagess. A amostra de treinamento é o
conjunto de dados utilizado para treinar a redeaheA amostra de testes € um conjunto de
dados usados para detectar erros durante o trem@andd a amostra de validagdo € um outro
conjunto de dados usados para avaliar a rede nauifadial apos encerrado o treinamento.
Assim, a amostra de validagdo permite que se tenfaaestimativa realista de como a rede
neural artificial se comportara em um ambiente, ngais utiliza um conjunto de dados que

nao foi utilizado no treinamento e no teste do nmde

Conforme apresentado na secéo 2.3 Redes Neur#isi&id, utilizou-se a técnica de
cross-validation, que prové uma maneira padronizilgrever erros de um processo de
treinamento (Hastie et al., 2001). Para isso, astnadoi dividida em épocas, sendo as épocas
de tamanho 6. Essa divisao foi gerada automaticenpsto software SPSS 22, informando-
se o0 tamanho de lote 6 no comando “Minilote”. [Reswdo, a cada passagem de época, 0s
pesos da rede sao ajustados, ou seja, a cadaudisngle amostras apresentados, 0s pesos da
rede sao ajustados através do algoritmo de “reigaigéo de erro”efror backpropagation)
(HINTON, 1992, p.146).

Para validagao da taxa de treinamento, procedda-sesma forma que Souza (2013),
de modo que foram testadas, de maneira heuristi@xperimental, outras taxas de
aprendizagem. Os menores erros quadrados em cadaoctram obtidos com as taxas de
aprendizagem apresentadas no Quadro 33, atrawviisadéidade de dados para treinamento,

teste e validacéo.
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O modelo de andlise do presente trabalho contémaBi@veis independentes ou
covariaveis. Ou seja, sado 59 diferentes dadosivetafis movimenta¢gbes de produtos nos
parques de tancagem que podem influenciar a foonde&ituacdes de stress em parques de
tancagem. As redes neurais artificiais, na camadanttada, utilizam uma unidade de entrada
para cada variavel. Como a analise considerou comarios diferentes e agrupou as
variaveis em categorias, a quantidade de unidaaleamada de entrada variou de acordo com
a quantidade de categorias pertencentes a caddocehssim, as camadas de entrada dos
cenarios 1 e 4 tiveram 22 unidades, as camadastoed@a dos cenarios 2 e 3 tiveram 21
unidades, e a camada de entrada do cenario 5, animbla todas as variaveis, teve 59
unidades.

Além dos neurdnios referentes as variaveis dasmaionsta na estrutura das redes
neurais um neurénio denomidado Viés (ou Bias), @uen neurbnio adicional que aumenta
os graus de liberdade da andlise e permite umaomeltdaptacdo da rede neural ao
conhecimento oferecido a ela (SOUZA, 2013).

As variaveis independentes também foram redimeades através do método de
“Normalizacdo ajustada”. A normalizacdo subtrai imimo e divide pelo alcance, através da
formula (x—min)/(max-min), de modo que os valoresuttantes ficam entre 0 e 1. Ja a
normalizacdo ajustada utiliza [2 * (x—min) / (maxiA) | — 1, que faz com que os valores
resultantes fiqguem entre -1 e 1. A normalizacaovdasveis de entrada € uma das técnicas

sugeridas por Haykin (2001) para melhorar o desahgpdo algoritmo de propagacéao.

Redes neurais artificiais com camadas ocultas possmaior capacidade de
reconhecimento de padrdes, sendo, desse modopoaesosas (Souza, 2013). Deste modo,
utilizou-se, nesta pesquisa, uma rede neuralaaliftom uma camada oculta, contendo nove
unidades nos Cenarios 1 a 4 e quatro unidades mériGe&. Essas unidades representam as
relacées entre as variaveis do modelo de analsenadas de Processamento: Relacéo entre

as variaveis.

A funcédo de ativacdo da camada oculta utilizada fdangente Hiperbdlica, uma vez
que uma Rede Neural Artificial que utiliza um p@tcen de multiplas camadas, em geral,
requer um menor numero de iteracdes de treinangerando a funcdo de ativacao for anti-
simétrica (HAYKIN, 2001).
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A camada de saida da rede neural artificial contéra varidvel dependente que, no
modelo de andlise, é chamada de Percentual desStoeParque de Tancagem (PStress). A
funcao de ativacdo da camada de saida utilizadeemd@sios 1, 3, 4 e 5 é a funcéo Identidade,
assim, os valores obtidos na anélise da rede nelwalevolvidos sem qualquer alteracdo. No

cenario 2 o melhor resultado foi obtido com a fun€angente Hiperbdlica,

O Quadro 34 abaixo apresenta informacfes referemtestrutura da rede neural
artificial gerada, dividida em trés camadas: candel@&ntrada, camada oculta e camada de
saida.

Quadro 34 - Informacgbes da Rede Neural Atrtificial

InformacGes de rede ‘ Cenario 1 ‘ Cenario 2 ‘ Cenario 3 ‘ Cenario 4 ‘ Cenario 5

Camada de | Nimero de unidadés 22 21 21 22 59
entrada -
Método de reescalonamento paral ) ) ) ) )
covariaveis Normalizado| Normalizado Normalizado, Normalizado| Normalizado
ajustado ajustado ajustado ajustado ajustado
Camadas | Nimero de camadas ocultas 1 1 1 1 1
ocultas Nimero de Unidades na Camada
9 9 9 9 4
Oculta
Funcao de ativagéo Tangente | Tangente | Tangente | Tangente | Tangente
hiperbdlica | hiperbdlica | hiperbdlica | hiperbdlica | hiperbdlica
Camada de | Variaveis dependentes 1 1 1 1 1
saida > -
Numero de unidades 1 1 1 1 1

Método de reescalonamento paral ) ) ) ) )
dependentes de escala Normalizado| Normalizado Normalizado Normalizado| Normalizado

ajustado ajustado ajustado ajustado ajustado

Funcao de ativacéo
¢ ¢ Identidade "I'ange,n.te Identidade Identidade Identidade
hiperbdlica
Funcéo de erro Somados| Somados| Somados| Somados| Soma dos

Quadrados| Quadrados| Quadrados| Quadrados| Quadrados

a. Excluindo a unidade de viés

Fonte: Elaborado pelo autor.

A rede neural artificial gera informacdes refererdevariavel de saida, apresentadas
no Quadro 35 a seguir, no qual € possivel visuaizeoma dos erros ao quadrado e erros
relativos a variavel de saida e a média aritmélisamesmos. Os resultados estdo agrupados
em trés etapas: treinamento, teste e validacd@l® referente & soma dos erros quadrados
refere-se ao somatério do quadrado da diferenga entalor estimado pela rede e o valor
real. Ja o valor referente ao erro relativo é a tdx predi¢cfes incorretas obtidas comparando-
se o valor estimado pela rede e o valor real. Dess#o, conclui-se que as redes neurais
artificiais, na etapa de validacdo dos resultadbsiveram médias de erro entre 5,3%, no

Cenario 4, e 19,7%, no Cenario 3.
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Quadro 35 - Erros Médios Quadrados e Relativoseathie Rleural Artificial

Resumo dos modelos Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5

Treinamento Soma dos erros 4,060 12,755 10,689 6,289 3,743
quadraticos
Erro relativo 0,110 0,383 0,321 0,161 0,101
10 etapas 100 etapas 100 etapas 10 etapas 10 etapas
Regra de parada . consecutivas . . .
consecutivas consecutivas| consecutivas| consecutivas
usada L sem S o P
sem diminui¢ad diminuica sem diminuigdq sem diminuicdd sem diminuic¢ad
iminuic&o de
de erros de erros de erros de erros
erros
Tempo de L . . . ]
treinamento 0:00:00,17 0:00:00,92 0:00:01,01 0:00:00,1 0:0200
Testes
Soma,d_os €rros 0,578 3,462 4,142 1,070 0,563
quadraticos
Erro relativo 0,117 0,349 0,379 0,206 0,114
Validacado Erro relativo
0,078 0,155 0,197 0,053 0,065

Fonte: Elaborado pelo autor

Isso significa que, no Cenéario 4, que foi 0 cenddm menor percentual de erro, 0os
valores calculados pela rede neural artificialriwe uma diferenca média de 5,3% em relacéo
aos valores reais. A regra de parada usada indieh @ critério de encerramento do
treinamento. Nas cinco redes neurais treinadasitérior de parada foi a quantidade de
iteracOes de treinamento sem reducdo do erro das.rélo Cenario 2 e no Cenario 3 essa
quantidade foi 100 iteracdes e nos demais cenBdigeracoes.

Essa taxa de erro é considerada como adequadagtadas desse tipo na industria de
petréleo. O estudo de KARIMPOULI et al. (2010), drega da predicdo de permeabilidade
em reservas de petrOleo obteve uma taxa de errol%87%. Ja o estudo de
BOOZARJOMEHRY et al. (2005), que reporta sete difées redes neurais para avaliagéo de
propriedades de substancias no petrdleo e obteas tie erro variando entre 1% e 31%.

FRATE et al. (1999) construiram duas redes newardifciais para deteccdo de manchas de
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vazamentos de 6leo verdadeiras ou falsas com basenalise de imagens, sendo que
obtiveram uma taxa de erro de 18% para o primeiso € de 10% para o segundo caso.

No “APENDICE B — Parametros de estimativa das reuesrais artificiais” s&o
apresentados 0s pesos dos neurbnios que tambéoha&ados de parametros e estimativa
gerados através da funcéo de ativacdo dos mesmasl@es contidos no APENDICE B sdo
0 resultado do funcionamento dos neurdnios da remeal artificial gerada. Na coluna
“Neurbnio”, estdo os neurdnios precedentes; nasneasl posteriores, a direita, estdo os
resultados contidos no respectivo neurdnio da eolapés a execucdo das fungbes de
combinacdo e de ativacdo. Uma terceira funcao, mgraola funcdo de transferéncia, €
executada apos as funcdes de combinacéo e ativiegdlm por objetivo tomar o valor de

ativacdo e produzir a saida do neurdnio (SOUZA3201

Na camada de saida os neurdnios tém como funcatvdgdo a funcéo Identidade,
que retorna para a rede o valor original do neorbou a funcdo Tangente Hiperbdlica.
Segundo Haykin (2001), € importante que os valahes- (resposta desejada) sejam
escolhidos dentro do intervalo da funcédo de atiwaggmoide. Ou seja, a resposta desejada
deve ser deslocada por uma quantidd@gastada do limite da funcéo de ativagéo sigmoide,
dependendo se o valor limite é positivo ou negatbeon o objetivo de evitar que a reducao
da velocidade do processo de treinamento e a satudos neurénios ocultos. Assim, optou-
se por utilizar a normalizacdo ajustada para averidependente, com fator de corre€ao

0,02 para todos os cenarios, que é o valor sugpadpadrao pelo software SPSS.

O Grafico 1 a seguir apresenta uma analise coniyerdbs os valores reais da
variavel de saida e dos valores estimados parariavebhde saida pelas redes neurais
artificiais. O eixo “x” dos graficos apresentamvadores reais da variavel de saida, e no eixo
“y” pode-se visualizar os valores previstos pettes neurais artificiais em cada cenario. Em
uma rede neural com 100% de acerto, na qual tosloslores previstos pela rede neural
artificial fossem iguais aos valores reais dasavais de saida, os pontos do grafico estariam

dispostos em uma sequéncia com 45° de inclinagao.

E possivel perceber que, no gréfico apresentadoglmacdo dos pontos tem um
angulo proximo de 45°, especialmente nos cenaridsel5. Assim, pode-se observar que as

redes obtiveram taxas de acerto satisfatorias uns esstimativas. Conforme apresentado no
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| PStress teve acuracidade 803 % na etapa de treinamento e de

-z

, avarlave

Quadro 35

94,7% na etapa de testes.

Gréfico 1- Relacdo entre Valor Previsto (Estimagl®alor Real (Desejado) da variavel de

saida
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O Gréfico 2 apresenta os valores de residuos,sgoea diferenca entre o valor

previsto (estimado) pela rede neural artificialvator real (real desejado).

Gréfico 2 - Grafico de Residuos da Variavel de &aid
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No Gréafico 2 acima, pode-se perceber que nos @ndri 3 e 5 as redes neurais
artificiais obtiveram taxas de erros, na grandeonmaidos casos, menores que 10% entre o
valor previsto(estimado) e o valor real (desejaddg. proxima secdo sao identificadas as

variaveis prevalentes nas situacoes de stressagruoa dos cenarios analisados.

5.2 IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS PREVALENTES

A Ultima etapa da andlise de resultados da redelnaiificial responde a questédo de
pesquisa deste estudo, que visa identificar quaivagiaveis prevalentes na criacdo de
situagOes de stress de parques de tancagem?

Os quadros a seguir apresentam a importancia diéweia em cada um dos cenarios
analisados. Os valores de importancia das variamdispendentes definem a importancia
delas na determinacdo da rede neural artificiadleferminacéo da rede neural artificial, por
sua vez, refere-se as saidas que aquela processda, gue o resultado € gerado através de
uma andlise computacional sensitiva da rede nadifitial (SOUZA, 2013). A forma como

0 SPSS faz essa analise sensitiva € descrita & §&jt, 2012).

Para cada preditgre cada entrada, calcula-se conforme a equacéo a seguir:

m__ (m

— VvV ri p2

5 (m) - - - ~ -7
OndeY P¢ €& o vetor de saidas previstas (normalizadas semaafizacdo da variavel
de saida for usada no treinamento), usz(ngl@?l), o Xpo1 ™, X1p,  Xp 1™, .., x, (M ) como
sua entrada, &= {x,™",x,, x,®,x,®,x,™ } para preditores de escala (que tratam com
valores continuos, como no caso deste estud@)l$, ...,0),(0,1,...,0), ...,(0,0, ...,1)} para

preditores categoriais (variaveis nominais ou @dimnao utilizadas nesse estudo).

Entdo, calcula-sd, = %Z'%zldpm e normaliza-se d,s para 1, e reporta esses
valores normalizados como os valores de sensib#idaara os preditores. Esse valor é a
média maxima que podemos esperar que a saida raodbase na mudanca do predp6r
Quanto maior a sensibilidade, maior a mudanca dausa variavel de saida pela mudanca na

variavel de entrada.
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A saida das redes neurais artificiais deste trab@&ha varidvel que representa
informacdes relativas as movimentacdes de produisestanques dos parques de tancagem.
Dessa forma, a importancia das variaveis represeqtaanto as variaveis independentes, ou
seja, os dados relativos as movimentacdes dosdannfluenciam a criagcdo de situacdes de

stress em parques de tancagem.

A seguir, os gréficos apresentam o resultado daévess independentes normalizadas,
e pode-se verificar quais sdo as variaveis depéeslel® maior e de menor importancia na
determinacdo dos resultados das variaveis depesdemt cada cenario. Os valores estdo

normalizados, pois a maior contribuicdo recebe 1@0%s demais sdo normalizadas entre

valores de 0 a 100%.

O Quadro 36 mostra o grau de importancia das \w@saindependentes e suas

categorias no Cenéario 1 (Sem Qualidade (Volumétrcabsoluto), no qual foram analisadas

as variaveis absolutas relacionadas

Variavel Independente

a Volume.

Categoria

Im

Quadro 36 - Grau de Importancia das Variaveis laddpntes no Cenario 1
Importancia das variaveis independentes no Cenarib

portan
cia

Importancia
normalizada

VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 Tempo de Tanquad@eNivel Baixo 0,16384 100,00%
VLTempoEnchimentoT1TO Tempo de Enchimento 0,13225 0,7B%
VLTempoEsvaziamentoT7T6 Tempo de Esvaziamento 32112 68,56%
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 Tempo Produtdifidado 0,07354 44,89%
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado Tempo Paradowrodddo Certificado 0,05833 35,60%
VLTempoCertificacaoT5T4 Tempo Certificacdo 0,05589 ,13%
VLVolumeEsvaziadoPeriodo Volume Esvaziado no Period 0,04243 25,90%
EspacoDisponivelUtilTotal Espaco Disponivel Util&bt 0,03896 23,78%
GiroVolumetrico Giro 0,03889 23,74%
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 0,037L7 62%
EspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado Sem Perda 0,03225 19,68%
VLTempoPermanenciaT7T1 Tempo de Permanéncia T7T1 03081 18,80%
VLTempoRepousoT4T1 Tempo de Repouso 0,02956 18,04%
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 0,02435 14,86%
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimemelacdo Tempo Esvaziamento e Enchimento  0,02365 3%4,4
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado o092 14,03%
VLVolumeEnchidoPeriodo Volume Enchido 0,02023 1235
QtdRemontagens QtdRemontagens 0,01391 8,49%
VLTempoTanqueParadoT8T7 Tempo de Tanque Parado 3@OL  7,94%
QtdTOVazio QtdTOVazio 0,01201 7,33%
EspacoDisponivelUtilSemPerda Espaco Disponivel Skin Perda 0,01191 7,27%
EspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total 0,01171 7,15%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste cendério, as categorias que mais se destaéaram Tempo de Tanque Parado
Nivel Baixo, Tempo de Enchimento e Tempo de Eswagido. J& o Gréfico 3 apresenta a
importancia das variaveis normalizada para o Cerari

Grafico 3- Importancia normalizada das variavetependentes Cenario 1
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o
*
8
®

40% 60% 80% 100%
1 1 1 1

VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7-] |
VLTempoEnchimentoT1T0™
VLTempoEsvaziamentoT7T6-
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5]
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado™
VLTempoCertificacaoT5T4-
VLVolumeEsvaziadoPeriodo™]
EspacoDisponivelUtilTotal™]
GiroVolumetrico™
QtdT1CheioCertificado™]
EspacoUtilizadoSemPerda™
VLTempoPermanenciaT7T1-
VLTempoRepousoT4T1-
QtdTONaoVazio™
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento=|
QtdT1NaoCheioCertificado™]
VLVolumeEnchidoPeriodo™
QtdRemontagens™
VLTempoTanqueParadoT8T7-
QtdTOVazio™
EspacoDisponivelUtiSemPerda—|
EspacoUtilizadoTotal]

uuuUUHUUUHHHHHHHH |

T T
0,10 015

o
o
(o]

0,

[=]

0
Importancia
Fonte: elaborado pelo autor.

O Gréfico 4 mostra os valores reais da variavekeBstem azul e os valores previstos
pela rede neural artificial do Cenario 1 para ds@¥servacdes utilizadas na analise.
Gréfico 4 - Valores Reais e Previstos PStress @emar
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Quadro 37 mostra o grau de importancia das wisamdependentes no Cenario 2
(Com qualidade — Absoluto). no qual foram analisaa variaveis absolutas relacionadas a

um ciclo de qualidade.

Quadro 37 - Grau de Importancia das Variaveis laddpntes no Cenario 2
Importancia das varidveis independentes no Cenarid

Variavel Independente Categoria Impg;tan :ﬂ;ﬁ?&ﬁfg&i
EspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado Sem Perda 0,13826 100,00%
CQTempoEsvaziamentoT7T6 Tempo de Esvaziamento 3114382,70%
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 Tempo de TanquedBadivel Baixo 0,10002 72,34%
EspacoDisponivelUtilTotal Espaco Disponivel Utilabt 0,08971 64,88%
EspacoDisponivelUtilSemPerda Espaco Disponivel Skin Perda 0,06901 49,92%
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 Tempo Produtadficado 0,05387 38,97%
CQTempoPermanenciaT7T1 Tempo de Permanéncia T7T1 52890 38,26%
EspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total 0,052P1 37,76%
CQTempoCertificacaoT5T4 Tempo Certificagdo 0,03918 34,
CQTempoEnchimentoT1T0 Tempo de Enchimento 0,03608 ,0926
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado 092 23,86%
QtdTOVazio QtdTOVazio 0,0295¢ 21,40%
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 0,02925 21,169
GiroQualidade Giro 0,02655 19,21%
CQVolumeEsvaziadoPeriodo Volume Esvaziado no Periodo 0,02592 18,75%
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimgR&lacdo Tempo Esvaziamento e Enchimento  0,02316  5%6,7
CQTempoRepousoT4T1 Tempo de Repouso 0,02010 14,54%
CQVolumeEnchidoPeriodo Volume Enchido 0,018({10 13,09%
CQTempoTanqueParadoT8T7 Tempo de Tanque Parado 80,017 12,89%
QtdRemontagens QtdRemontagens 0,01735 12,5%%
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 0,013p3 698

Fonte:

elaborado pelo autor.

O Gréfico 5 apresenta a importancia das variavaisializada para o Cenério 2.

Gréfico 5 - Importancia normalizada das variavedependentes Cenério 2
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No Cenario 2 as categorias que mais se destacaram Espaco Utilizado Sem Perda,

Tempo de Tempo de Esvaziamento, e Tempo de Tdrapaelo Nivel Baixo

O Gréfico 6 mostra os valores reais da variavekeBstem azul e os valores previstos

pela rede neural artificial do Cenario 2 para ds@%servacdes utilizadas na analise.

Grafico 6 - Valores Reais e Previstos PStress @eRaar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 38 mostra o grau de importancia das wisandependentes no Cenario 3,
(Com qualidade — Relativo), no qual foram analisaatavariaveis relativas relacionadas a um
ciclo de qualidade.

Quadro 38 - Grau de Importancia das Variaveis laddpntes no Cenario 3
Importancia das variaveis independentes no Cenari®

Variavel Independente

Categoria

Importan

Importancia

cia

normalizada

PercCQTempoEsvaziamento Tempo de Esvaziamento ®,1199.00,00%
PercEspacoDisponivelUtilTotal Espaco DisponivelTéttal 0,09078 75,68%
PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda Espaco DispohltieSem Perda 0,083838 69,88%
GiroQualidade Giro 0,08283 69,05%
PercEspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado SedaPe 0,07446 62,07%
CQVazaoEsvaziamento Vazao Esvaziamento 0,06829 %6,9
PercCQTempoPermanencia Tempo de Permanéncia T7T1 6360,0 53,02%
PercCQTempoProdutoCertificadoParado Tempo ProdutdfiCadd 0,05909 49,26%
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimgR&lacdo Tempo Esvaziamento e Enchimepto  0,05028 2%il,9
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 0,04822 200
PercEspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total 4698 38,33%
PercCQTempoTanqueNivelBaixo Tempo de Tanque Parads Blaixo 0,04101 34,19%
PercCQTempoCertificacao Tempo Certificacéo 0,03[148 2526,
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Importan | Importancia

Variavel Independente Categoria cia normalizada
QtdTOVazio QtdTOVazio 0,03141 26,19%
PercCQTempoRepouso Tempo de Repouso 0,02352 19,6(1%
PercCQTempoTanqueParado Tempo de Tanque Parado 8D,01714,88%
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 0,01573 13,11%
CQVazaoEnchimento Vazao Enchimento 0,01568 13,076
PercCQTempoEnchimento Tempo de Enchimento 0,01535 ,80%
QtdRemontagens QtdRemontagens 0,01/134 9,45%
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado 03wy 7,77%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, as categorias que mais se destafaram Tempo de Esvaziamento,
Espaco Disponivel Util Total e Espaco Disponivel 8em Perda. O Gréafico 7 apresenta a

importancia das variaveis normalizada para o Cergari

Grafico 7 - Importancia normalizada das variavedependentes Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O Grafico 8 mostra os valores reais da variavekeBstem azul e os valores previstos

pela rede neural artificial do Cenario 3 para ds@¥servacdes utilizadas na analise.
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Grafico 8 - Valores Reais e Previstos PStress @efar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 39 mostra o grau de importancia das \wisandependentes no Cenario 4,
(Sem Qualidade (Volumétrico) — Relativo), no qualain analisadas as variaveis relativas
nao relacionadas a um ciclo de qualidade.

Quadro 39 - Grau de Importancia das Variaveis laddpntes no Cenario 4
Importancia das variaveis independentes no Cenarié
Importan  Importancia

Variavel Independente Categoria

cia normalizada
PercVLTempoEnchimento Tempo de Enchimento 0,1433200,00%
PercVLTempoEsvaziamento Tempo de Esvaziamento 310 77,26%
PercVLTempoProdutoCertificadoParado Tempo Produttificado 0,08851 61,76%
PercVLTempoTanqueNivelBaixo Tempo de Tanque Parddel Baixo 0,08419 58,74%
VLVazaoEsvaziamento Vazédo Esvaziamento 0,07885 25%6,0
PercEspacoDisponivelUtilTotal Espaco DisponivelTéttal 0,06960 48,56%
PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda Espaco DispohltieSem Perda 0,0573§ 40,04%
PercVLTempoPermanencia Tempo de Permanéncia T7T1 04898 34,18%
PercVLTempoRepouso Tempo de Repouso 0,03998 27,89%
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimemelacdo Tempo Esvaziamento e Enchimepto  0,03943  1%7,5
PercEspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado SedaPe 0,03738 26,08%
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 0,02926 20,42%
PercVLTempoTanqueParado Tempo de Tanque Parado 22802 15,55%
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 0,02048 29%%
VLVazaoEnchimento Vazao Enchimento 0,02087 14,21%
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado 083Bl9 13,84%
PercVLTempoCertificacao Tempo Certificacdo 0,01886 ,18%
PercEspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total 1880 13,11%
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado Tempo PaPadduto Nao Certificado 0,01669 11,65%
GiroVolumetrico Giro 0,01358 9,48%
QtdRemontagens QtdRemontagens 0,01192 8,32%
QtdTOVazio QtdTOVazio 0,00957 6,68%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste cenario, as categorias que mais se destadaram Tempo de Enchimento,
Tempo de Esvaziamento e Tempo Produto Parado iCadltif O Gréafico 9 apresenta a

importancia das variaveis normalizada para o Cerfri

Grafico 9- Importancia normalizada das variavetependentes Cenéario 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 10 mostra os valores reais da variavieeBs em azul e os valores previstos

pela rede neural artificial do Cenario 4 para ds@¥servacgdes utilizadas na analise.

Grafico 10 - Valores Reais e Previstos PStress@eda

100
80
60 I ‘
40 [} 2
20
0
TN IO N A MO NN ™MW [e)} M N~ o0 o
NN < 1N W0 OO A AN <IN ONOO AN M O
_20 R s O v . o . e R e O e A e A A VA o A o K o N o NN . N . N '@ I o 0 I o 0 M 0. 0 M 0. 0 M 0 0 ]
== Pstress Real == Pstress Previsto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Quadro 40 mostra o grau de importancia das wisandependentes no Cenario 5,

no qual foram analisadas as variaveis relacionadasntrole de Qualidade e Percentual.

Quadro 40 - Grau de Importancia das Variaveis laddpntes no Cenario 5
Importancia das variaveis independentes no Cenaris

Importan | Importancia

Variavel Independente Categoria ) -

cia normalizada
PercVLTempoTanqueNivelBaixo Tempo de Tanque Parddel Baixo 0,05966 100,00%
VLTempoEnchimentoT1TO Tempo de Enchimento 0,05475 1,7P%
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 Tempo de Tanquad@eNivel Baixo 0,05215 87,41%
CQTempoPermanenciaT7T1 Tempo de Permanéncia T7T1 391¥0 65,66%
PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda Espaco DispohltieSem Perda 0,0330% 55,39%
PercVLTempoEsvaziamento Tempo de Esvaziamento 0029 49,40%
EspacoDisponivelUtilSemPerda Espaco Disponivel Skin Perda 0,02908 48,65%
PercVLTempoEnchimento Tempo de Enchimento 0,02860 7,93%
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado Tempo Paradowrodddo Certificado 0,02824 47,33%
VLTempoCertificacaoT5T4 Tempo Certificagdo 0,027[74 4980
PercCQTempoTanqueNivelBaixo Tempo de Tanque Parads Blaixo 0,02660 44,58%
PercCQTempoProdutoCertificadoParado Tempo ProdutdfiCad 0,02587 43,36%
PercEspacoDisponivelUtilTotal Espaco DisponivelTéttal 0,02386 39,99%
VLTempoEsvaziamentoT7T6 Tempo de Esvaziamento 6223 39,59%
VLVolumeEsvaziadoPeriodo Volume Esvaziado no Period 0,02283 38,27%
PercCQTempoEnchimento Tempo de Enchimento 0,02278 ,19%8
CQTempoTanqueParadoT8T7 Tempo de Tanque Parado 68,022 38,02%
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 Tempo Produtdficado 0,02243 37,60%
CQTempoEsvaziamentoT7T6 Tempo de Esvaziamento 0B022037,01%
VLTempoRepousoT4T1 Tempo de Repouso 0,02168 36,34%
PercVLTempoRepouso Tempo de Repouso 0,02141 35,89%
PercCQTempoRepouso Tempo de Repouso 0,02018 33,83%
CQTempoCertificacaoT5T4 Tempo Certificagdo 0,01921 23,
CQTempoEnchimentoT1T0 Tempo de Enchimento 0,01841 ,86%0
CQVolumeEnchidoPeriodo Volume Enchido 0,017p91 30,02%
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 0,01742  20%
VLTempoPermanenciaT7T1 Tempo de Permanéncia T7T1 01606 28,43%
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento Relacapd &svaziamento e Enchimento  0,01680 28,15%
PercVLTempoCertificacao Tempo Certificagdo 0,01467 ,52%
PercCQTempoEsvaziamento Tempo de Esvaziamento @,014324,08%
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado 073 22,99%
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento Relacaoolesvyaziamento e Enchimento  0,01367 22,91%
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 Tempo Produtdii®ado 0,01344 22,53%
PercCQTempoPermanencia Tempo de Permanéncia T7T1 1310,0 21,97%
EspacoDisponivelUtilTotal Espaco Disponivel Utilabt 0,01207 20,23%
PercVLTempoPermanencia Tempo de Permanéncia T7T1 01161 19,46%
VLVazaoEnchimento Vazao Enchimento 0,01045 17,52%
GiroQualidade Giro 0,00956 16,03%
PercVLTempoProdutoCertificadoParado Tempo Produttificado 0,00865 14,50%
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 0,00795 13,329
EspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total 0,00792 13,28%
PercCQTempoCertificacao Tempo Certificagdo 0,00Y00 7404,
PercCQTempoTanqueParado Tempo de Tanque Parado 78,00611,37%
CQVazaoEnchimento Vazao Enchimento 0,00648 10,86%
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado Tempo PaPadduto Nao Certificado 0,00641 10,749
VLVolumeEnchidoPeriodo Volume Enchido 0,00630 1066
CQTempoRepousoT4T1 Tempo de Repouso 0,00617 10,3p%
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CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 Tempo de TanquedBadivel Baixo 0,00616 10,33%
VLVazaoEsvaziamento Vazao Esvaziamento 0,00585 99,81
QtdTOVazio QtdTOVazio 0,00498 8,35%
VLTempoTanqueParadoT8T7 Tempo de Tanque Parado 47600 7,14%
PercVLTempoTanqueParado Tempo de Tanque Parado 408,00 6,78%
PercEspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado SedaPe 0,00398 6,67%
EspacoUtilizadoSemPerda Espaco Utilizado Sem Perda 0,00362 6,07%
PercEspacoUtilizadoTotal Espaco Utilizado Total g 5,60%
QtdRemontagens QtdRemontagens 0,00828 5,500
GiroVolumetrico Giro 0,00245 4,11%
CQVazaoEsvaziamento Vazao Esvaziamento 0,00172 2,89%
CQVolumeEsvaziadoPeriodo Volume Esvaziado no Periodo 0,00136 2,28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, as categorias que mais se destafaram Tempo de Tanque Parado

Nivel Baixo, Tempo de Enchimento e Tempo de Perm@aéT7T1. O Grafico 11,

apresentado na proxima pagina, por razao do espagstya a importancia das variaveis

normalizada para o Cenario 5.



Grafico 11- Importancia normalizada das variavetependentes Cenario 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grafico 12 mostra os valores reais da variavieeBs em azul e os valores previstos
pela rede neural artificial do Cenério 5 para ds@¥servacdes utilizadas na analise.

Grafico 12 - Valores Reais e Previstos PStressriceba
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A seguir é apresentado o resultado da ordem deriémmia de cada categoria de
variaveis nos Cenarios 1 a 4. As células de casggue ndo possuem variaveis em um

cenario foram pintadas de preto no cenario em goest

Quadro 41 - Importancia da categoria das variawesscenarios 1 a 4

Categoria Cenério 1 \ Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
Espaco Disponivel Util Sem Perda 21 5 3 7
Espaco Disponivel UtilTotal 8 4 2 6
Espaco Utilizado Sem Perda 11 1 5 11
Espaco Utilizado Total 22 8 11 18
Giro 9 14 4 20
QtdRemontagens 18 20 20 21
QtdTONaoVazio 14 13 17 12
QtdTOVazio 20 12 14 22
QtdT1CheioCertificado 10 21 10 14
QtdT1NaoCheioCertificado 16 11 21 16
Relacdo Tempo Esvaziamento e Enchimento 15 16 9 10
Tempo Certificag@o 6 9 13 17
Tempo de Enchimento 2 10 19 1
Tempo de Esvaziamento 3 2 1 2
Tempo de Permanéncia T7T1 12 7 7 8
Tempo de Repouso 13 17 15 9
Tempo de Tanque Parado 19 19 16 13
Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo 1 3 12 4
Tempo Parado Produto Nao Certificado 5 19
Tempo Produto Certificado 4 8 3
Vaz&o Enchimento 18 15
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Categoria Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4

Vazao Esvaziamento
Volume Enchido 17 18
Volume Esvaziado no Periodo 7 15

Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir, no Quadro 42, é apresentado o resultadardem de importancia de cada

categoria de variaveis no Cenario 5.

Quadro 42 - Importancia da categoria das variawei€enario 5

Categoria Cenario 5 Categoria Cenario 5 \
Espaco Disponivel Util Sem Perda 5 Tempo de Pernaad 7T1 27
Espaco Disponivel Util Sem Perda 7 Tempo de Perncdad 7T1 34
Espaco Disponivel UtilTotal 13 Tempo de Permaném@ial 36
Espaco Disponivel UtilTotal 35 Tempo de Repouso 20
Espaco Utilizado Sem Perda 53 Tempo de Repouso 21
Espaco Utilizado Sem Perda 54 Tempo de Repouso 2P
Espaco Utilizado Total 41 Tempo de Repouso a7
Espaco Utilizado Total 55 Tempo de Tanque Parado 17
Giro 38 Tempo de Tanque Parado 43
Giro 57 Tempo de Tanque Parado 51
QtdRemontagens 56 Tempo de Tanque Parado 5p
QtdTONaoVazio 40 Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo 1
QtdTOVazio 50 Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo 3
QtdT1CheioCertificado 26 Tempo de Tanque Parado Niaiio 11
QtdT1NaoCheioCertificado 31 Tempo de Tanque Paradel Baixo 48
Relagdo Tempo Esvaziamento e Enchimento 28 Tempa®&roduto Nao Certificado 9
Relagdo Tempo Esvaziamento e Enchimento 32 Tempa®&roduto Nao Certificado 45
Tempo Certificagéo 10 Tempo Produto Certificado 12
Tempo Certificagdo 23 Tempo Produto Certificado 18
Tempo Certificac@o 29 Tempo Produto Certificado 33
Tempo Certificagéo 42 Tempo Produto Certificado 39
Tempo de Enchimento 2 Vazao Enchimento 37
Tempo de Enchimento 8 Vazao Enchimento 44
Tempo de Enchimento 16 Vaz&o Esvaziamento 49
Tempo de Enchimento 24 Vazao Esvaziamento 58
Tempo de Esvaziamento 6 Volume Enchido 25
Tempo de Esvaziamento 14 Volume Enchido 46
Tempo de Esvaziamento 19 Volume Esvaziado no Reriod 15
Tempo de Esvaziamento 30 Volume Esvaziado no Reriod 59
Tempo de Permanéncia T7T1 4

Fonte: elaborado pelo autor.

Como visto, o Cenario 5 possui todas as variaweitodas as categorias, enquanto os
demais cenarios contemplam apenas uma variaveldie aategoria. Assim, o cenario possui
variaveis de uma mesma categoria ocupando difergrusicdes na ordem de importancia.
Por isso, para que se pudesse comparar os resuttaddenario 5 aos resultados dos demais
cenarios, foi preciso estabelecer um critério pestabelecer a ordem de importancia da

categoria dentro do cenario.
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Como a quantidade de varidveis por categoria é&edife, optou-se por utilizar um
calculo baseado na média das variaveis. E, comalgomas categorias a diferenca de
posicao entre as variaveis era muito grande emrelglcategorias e muito baixa em outras,
optou-se pela utilizacdo da média harmonica. Egsacse deu pois, em um céalculo de média
harménica, as categorias com maiores distancias astvariaveis terdo médias piores que as
categorias com distancias entre variaveis maisimpa O Quadro 43 mostra a importancia

das categorias no Cenario 5, apds o céalculo daanmédmonica.

Quadro 43 — Média Harmonica da importancia da caigglas variaveis no Cenario 5
Importéncia das variaveis independentes no Cenarib

Importancia Importancia da

da variavel categoria

Categoria Variavel Independente

Espaco Disponivel Util SernPercEspacoDisponivelUtilSemPerda 5 83
Perda EspacoDisponivelUtilSemPerda 7 '
VLTempoEnchimentoT1TO 2
. PercVLTempoEnchimento 8
Tempo de Enchimento PercCQTempoEnchimento 16 5,49
CQTempoEnchimentoT1TO0 24
PercVLTempoTanqueNivelBaixo 1
Tempo de Tanque Parado| VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 3 277
Nivel Baixo PercCQTempoTanqueNivelBaixo 11 '
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 48
PercVLTempoEsvaziamento 6
. VLTempoEsvaziamentoT7T6 14
Tempo de Esvaziamento COTempoEsvaziamentoT7T6 19 12,34
PercCQTempoEsvaziamento 30
Espaco Disponivel PercEspacoDisponivelUtilTotal 13 18.96
UtilTotal EspacoDisponivelUtilTotal 35 '
CQTempoPermanenciaT7T1 4
Tempo de Permanéncia VLTempoPermanenciaT7T1 27 1162
T7T1 PercCQTempoPermanencia 34 '
PercVLTempoPermanencia 36
PercCQTempoProdutoCertificadoParado 12
- CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 18
Tempo Produto Certificad VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 33 20,53
PercVLTempoProdutoCertificadoParado 39
VLTempoCertificacaoT5T4 10
e a CQTempocCertificacaoT5T4 23
Tempo Certificagao PercVLTempoCertificacao 29 19,82
PercCQTempoCertificacao 42
QtdT1CheioCertificado QtdT1CheioCertificado 26 26,00
Tempo Parado Produto Nad/LTempoParadoProdutoNaoCertificado 9 15.00
Certificado PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado 45 '
VLTempoRepousoT4T1 20
PercVLTempoRepouso 21
Tempo de Repouso PercCOTempoRepouso 29 24,34
CQTempoRepousoT4T1 47
Relacdo Tempo VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 28 29,87
Esvaziamento e Enchiment@€QRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 32 '
QtdT1NaoCheioCertificado QtdT1NaoCheioCertificado 31 31,00
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Categoria Variavel Independente Importe}pua Importanag da
EREUEVE] categoria
. CQVolumeEnchidoPeriodo 25
Volume Enchido VLVolumeEnchidoPeriodo 46 32,39
Volume Esvaziado no VLVolumeEsvaziadoPeriodo 15 23.92
Periodo CQVolumeEsvaziadoPeriodo 59 '
QtdTONaoVazio QtdTONaoVazio 40 40,00
N . VLVazaoEnchimento 37
Vazao Enchimento CQVazaoEnchimento aa 40,20
CQTempoTanqueParadoT8T7 17
PercCQTempoTanqueParado 43
Tempo de Tanque Parado VLTempoTanqueParadoT8T7 E1 33,08
PercVLTempoTanqueParado 52
GiroQualidade
Giro - Q - 38 45,60
GiroVolumetrico 57
. EspacoUtilizadoTotal 41
Espaco Utilizado Total PercEspacoUtiizadoTotal 55 46,98
QtdTOVazio QtdTOVazio 50 50,00
. PercEspacoUtilizadoSemPerda 53
H o
Espaco Utilizado Sem Per’EspacoUtiIizadoSemPerda c4 53,50
Vazio E . ¢ VLVazaoEsvaziamento 49 5312
azao Esvaziamento CQVazaoEsvaziamento 58 '
QtdRemontagens QtdRemontagens 56 56

Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs a aplicacdo da média harmoénica nas categoeiasariaveis do Cenario 5, foi
feita a consolidagdo das posi¢cdes das varidveiwdas os cenarios, conforme mostrado no
Quadro 44. Os espacos preenchidos com preto inditaagdes onde uma categoria ndo tem

variaveis contidas no cenario.

Quadro 44 - Importancia da categoria das variaami€ada cenario

Categoria

Cenariol Cenério 2

Cenario3 Cenéario4 Cenariobs

Espaco Disponivel Util Sem Perda 21 5 3 7 3,38
Espaco Disponivel UtilTotal 8 4 2 6 18,96
Espaco Utilizado Sem Perda 11 1 5 11 53,50
Espaco Utilizado Total 22 8 11 18 46,98
Giro 9 14 4 20 45,60
QtdRemontagens 18 20 20 21 56,00
QtdTONaoVazio 14 13 17 12 40,00
QtdTOVazio 20 12 14 22 50,00
QtdT1CheioCertificado 10 21 10 14 26,00
QtdT1NaoCheioCertificado 16 11 21 16 31,00
Rela¢cdo Tempo Esvaziamento e Enchimento 15 16 9 10 9,872
Tempo Certificac@o 6 9 13 17 19,82
Tempo de Enchimento 2 10 19 1 5,49
Tempo de Esvaziamento 3 2 1 2 12,34
Tempo de Permanéncia T7T1 12 7 7 8 11,62
Tempo de Repouso 13 17 15 9 24,34
Tempo de Tanque Parado 19 19 16 13 33,08
Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo 1 3 12 4 2,77
Tempo Parado Produto Nao Certificado 5 * 19 15,00
Tempo Produto Certificado 4 6 8 3 20,53
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Categoria Cenédriol Cenério 2 | Cenario 3 Cenario4 Cenario5

Vazao Enchimento

Vazao Esvaziamento

Volume Enchido

Volume Esvaziado no Periodo

Fonte: elaborado pelo autor.

Optou-se, também, por aplicar o0 mesmo principiatizacdo da média harmbnica
para identificar quais seriam as categorias mapmoitantes considerando-se as posicoes em
todos os cenarios analisados. Além disso, como aauio tem niveis de erro diferentes nas
andlises realizadas pelas redes neurais, optolasdém, por ponderar as posicdes das
variaveis de acordo com esse erro. Assim, o caltallposicao das variaveis em cada cenario
foi definido através da divisdo da posicao da vatigelo erro relativo obtido na validacdo do

cenario. Com isso, cenarios com erros maioresmeraiaveis com posi¢coes maiores.

ApOs esse realizado esse calculo, as categorias fordenadas em ordem crescente,
uma vez que as variaveis com menor meédia harm8amaonsideradas as mais importantes.

O resultado obtido € mostrado no Quadro 45. Oscgesppreenchidos com preto indicam

situacdes onde uma categoria ndo tem variaveigdesmo cenario.

Quadro 45 - Média harmonica da importancia dagyoaites de variaveis considerando todos

0S cenarios
. Cenario | Cenario  Cenario Cenario Cenario .
Categoria Média
1 2 K] 4 ) !
Erro relativo dos cenarios  |0I070H IOMiool JIOYiS7) olssa) oloesy ' o'
Tempo de Esvaziamento 3,25 2,37 1,26 2,11 13,20 2 28
Tempo de Tanque Parado Nivel Baixo 1,08 3,55 14,94 22 4 2,96 3,19
Tempo de Enchimento 2,17 11,83 23,66 1,06 5,87 3,47
Espaco Utilizado Sem Perda 11,98 1,18 6,23 1162 2157 4,98
Espaco Disponivel UtilTotal 8,68 4,73 2,49 6,34 230, 6,26
Espaco Disponivel Util Sem Perda 22,78 5,92 3,74 397, 3,62 6,56
Tempo Produto Certificado 4,34 3,17 21,96 7,02
Tempo Parado Produto N&o Certificado 20,06 16,04 10,12
Vazao Esvaziamento 5,28 56,81 11,26

Tempo de Permanéncia T7T1 8,45 312,4 11,30

Volume Esvaziado no Periodo 7,59 17, 25,58 13,21
Giro 9,76 16,57 4,98 21,12 48,77 13,60
Tempo Certificagdo 6,51 10,65 16,19 17,95 21,20 84,0
Relagdo Tempo Esvaziamento e

Enchimento 16,27 18,93 11,21 10,56 31,94 17,61
Tempo de Repouso 14,10 20,12 18,68 9,50 26/03 18,23
QtdT1CheioCertificado 10,85 24,85 12,45 14,78 27,81 8,33
Espaco Utilizado Total 23,86 9,47 13,70 19,01 50,25 19,89
QtdTONaoVazio 15,18 15,38 21,17 12,6} 42,78 20,71
QtdT1NaoCheioCertificado 17,35 13,02 26,16 16,90 i 22,11

&3
Volume Enchido 1844 2130/ I /55 23,07
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. Cenario | Cenario  Cenario Cenario Cenario .
Categoria Média

3 4 )

Erro relativo dos cenarios 0,078 | 0,155 0,197 0,053 0,065 Harmonica

Tempo de Tanque Parado 03 13

QtdT0OVazio 17,43 23,23 53,48 24,66
Vazao Enchimento 22,42 15,84 42,99 27,91
QtdRemontagens 24,91 22,18 59,89 29,69

Fonte: elaborado pelo autor.

Desse modo, considerando-se os valores de imp@tahtuidos as categorias de
variaveis, atende-se o segundo objetivo espedaifiste trabalho, que consistia em determinar
as variaveis prevalentes das situacdes de stiéigando redes neurais artificiais. O Quadro
46 apresenta as categorias ordenadas por ordempoetdncia e as variaveis pertencentes a
cada categoria, sendo que as categorias com meddia rharmodnica sdo consideradas as

mais importantes.

Quadro 46 - Categorias, variaveis e médias harraéma importancia das categorias de
varidveis considerando todos 0s cendrios

Ordem . Ordem » Mégia
Categoria Categoria Variaveis Variavel Independente Harmom(_:a
g Categoria
1 PercVLTempoEsvaziamento
. 2 VLTempoEsvaziamentoT7T6
1 Tempo de Esvaziamento 3 COTempoEsvaziamentoT7T6 2,82
4 PercCQTempoEsvaziamento
5 PercVLTempoTanqueNivelBaixo
2 Tempo de Tanque Parad 6 VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 319
Nivel Baixo 7 PercCQTempoTanqueNivelBaixo '
8 CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7
9 VLTempoEnchimentoT1TO
. 10 PercVLTempoEnchimento
3 Tempo de Enchimento 11 PercCQTempoEnchimento 3.47
12 CQTempoEnchimentoT1TO
4 Espaco Utilizado Sem 13 PercEspacoUtilizadoSemPerda 498
Perda 14 EspacoUtilizadoSemPerda '
5 Espaco Disponivel 15 PercEspacoDisponivelUtilTotal 6.26
UtilTotal 16 EspacoDisponivelUtilTotal '
6 Espaco Disponivel Util 17 PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda 6.56
Sem Perda 18 EspacoDisponivelUtilSemPerda '
19 PercCQTempoProdutoCertificadoParado
- 20 CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5
! Tempo Produto Certificado 21 VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 7,02
22 PercVLTempoProdutoCertificadoParado
8 Tempo Parado Produto 23 VLTempoParadoProdutoNaoCertificado 1012
Nao Certificado 24 PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado '
~ . 25 VLVazaoEsvaziamento
9 Vazao Esvaziamento 6 COVazaoEsvaziamento 11,26
27 CQTempoPermanenciaT7T1
10 Tempo de Permanéncia 28 VLTempoPermanenciaT7T1 1130
T7T1 29 PercCQTempoPermanencia '
30 PercVLTempoPermanencia
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Ordem . Ordem » Mégia
Categoria Categoria Variaveis Variavel Independente Harmom(_:a
g Categoria
1 PercVLTempoEsvaziamento
. VLTempoEsvaziamentoT7T6
1 Tempo de Esvaziamento 3 COTempoEsvaziamentoT7T6 2,82
4 PercCQTempoEsvaziamento
5 PercVLTempoTanqueNivelBaixo
2 Tempo de Tanque Parad 6 VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 319
Nivel Baixo 7 PercCQTempoTanqueNivelBaixo '
8 CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7
9 VLTempoEnchimentoT1TO
. 10 PercVLTempoEnchimento
3 Tempo de Enchimento 11 PercCQTempoEnchimento 3.47
12 CQTempoEnchimentoT1TO
4 Espaco Utilizado Sem 13 PercEspacoUtilizadoSemPerda 498
Perda 14 EspacoUtilizadoSemPerda '
5 Espaco Disponivel 15 PercEspacoDisponivelUtilTotal 6.26
UtilTotal 16 EspacoDisponivelUtilTotal '
6 Espaco Disponivel Util 17 PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda 6.56
Sem Perda 18 EspacoDisponivelUtilSemPerda '
19 PercCQTempoProdutoCertificadoParado
. 20 CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5
! Tempo Produto Certificade 21 VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 7,02
22 PercVLTempoProdutoCertificadoParado
8 Tempo Parado Produto 23 VLTempoParadoProdutoNaoCertificado 10.12
Nao Certificado 24 PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado '
~ . 25 VLVazaoEsvaziamento
9 Vazao Esvaziamento 6 COVazaoEsvaziamento 11,26
27 CQTempoPermanenciaT7T1
10 Tempo de Permanéncia 28 VLTempoPermanenciaT7T1 11.30
T7T1 29 PercCQTempoPermanencia '
30 PercVLTempoPermanencia
11 Volume Esvaziado no 31 VLVolumeEsvaziadoPeriodo 1391
Periodo 32 CQVolumeEsvaziadoPeriodo ’
. 33 GiroQualidade
12 Giro 34 GiroVolumetrico 13,60
35 VLTempoCertificacaoT5T4
I 36 CQTempoCertificacaoT5T4
13 Tempo Certificagao 37 PercVLTempoCertificacao 14,08
38 PercCQTempoCertificacao
Relacdo Tempo 39 VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
14 Eﬁ\é?]izrl]?g::tegto € 40 CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 17,61
41 VLTempoRepousoT4T1
42 PercVLTempoRepouso
15 Tempo de Repouso 13 PercCOTempoRepouso 18,23
44 CQTempoRepousoT4T1
16 QtdT1CheioCertificado 45 QtdT1CheioCertificado 18,33
. 46 EspacoUtilizadoTotal
17 Espaco Utilizado Total 77 PercEspacoUtilizadoTotal 19,89
18 QtdTONaoVazio 48 QtdTONaoVazio 20,71
o | dTiNaoCheioCertiicad 49 orgT1NaoCheioCertficado 22,11
. 50 CQVolumeEnchidoPeriodo
20 Volume Enchido 51 VLVolumeEnchidoPeriodo 23,07
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Média
Harmonica
Categoria

Ordem
Variaveis

Ordem

Categoria Variavel Independente

Categoria

1 PercVLTempoEsvaziamento
. 2 VLTempoEsvaziamentoT7T6
1 Tempo de Esvaziamento 3 COTempoEsvaziamentoT7T6 2,82
4 PercCQTempoEsvaziamento
5 PercVLTempoTanqueNivelBaixo
2 Tempo de Tanque Parad 6 VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 319
Nivel Baixo 7 PercCQTempoTanqueNivelBaixo '
8 CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7
9 VLTempoEnchimentoT1TO
. 10 PercVLTempoEnchimento
3 Tempo de Enchimento 11 PercCQTempoEnchimento 3.47
12 CQTempoEnchimentoT1TO
4 Espaco Utilizado Sem 13 PercEspacoUtilizadoSemPerda 498
Perda 14 EspacoUtilizadoSemPerda '
5 Espaco Disponivel 15 PercEspacoDisponivelUtilTotal 6.26
UtilTotal 16 EspacoDisponivelUtilTotal '
6 Espaco Disponivel Util 17 PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda 6.56
Sem Perda 18 EspacoDisponivelUtilSemPerda '
19 PercCQTempoProdutoCertificadoParado
- 20 CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5
! Tempo Produto Certificade 21 VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 7,02
22 PercVLTempoProdutoCertificadoParado
8 Tempo Parado Produto 23 VLTempoParadoProdutoNaoCertificado 10.12
Nao Certificado 24 PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado '
~ . 25 VLVazaoEsvaziamento
9 Vazao Esvaziamento 6 COVazaoEsvaziamento 11,26
27 CQTempoPermanenciaT7T1
10 Tempo de Permanéncia 28 VLTempoPermanenciaT7T1 11.30
T7T1 29 PercCQTempoPermanencia '
30 PercVLTempoPermanencia
52 CQTempoTanqueParadoT8T7
53 PercCQTempoTanqueParado
21 Tempo de Tanque Parade 52 VLTempoTanqueParadoT8T7 23,70
55 PercVLTempoTanqueParado
22 QtdTOVazio 56 QtdTOVazio 24,66
N . 57 VLVazaoEnchimento
23 Vazao Enchimento 58 COVazaoEnchimento 27,91
24 QtdRemontagens 59 | QtdRemontagens 29,69

Fonte: elaborado pelo autor.
Esta secdo apresentou as andlises dos resultatdesobtravés das redes neurais

artificiais utilizadas decorrer do trabalho. O pnda capitulo fard a conclusdo do presente

estudo.
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6 CONCLUSAO

Nesta secédo, sdo tratados alguns pontos relatvepr@ndizado adquirido ao longo
deste estudo. Este trabalho foi desenvolvido cose kan um método para a determinacéao do
nivel de stress em parques de tancagem proposto GIIAP-UNISINOS (2011). Esse
método, além da determinacdo do nivel de stressbéa implementava o célculo de
cinquenta e nove variaveis, com base nos dadosodem@ntacdo dos tanques, niveis de

estoque, status operacional e marcacao dos “Tative$ ao ciclo dos tanques.

Para a realizacao deste trabalho, foi desenvoluida ferramenta computacional que
implementa os procedimentos desse método. A feri@anfei desenvolvida utilizando um
banco de dados relacional, que centraliza e faalianalise dos dados, e tecnologia voltada
para a utilizacdo via redes de computadores, queitgeo acesso remoto de usuarios
cadastrados e delimita as a¢cfes que podem sezxadzsi por eles através de perfis para

controle de acesso.

Apesar da existéncia dos métodos de célculo airfgmeéa da realizacdo do estudo do
GMAP-UNISINOS (2011), ndo se havia realizado nenhtijpo de pesquisa quanto a
influéncia que essas variaveis poderiam ter nam@tacdo dos niveis de stress nos parques
de tancagem analisados naquele trabalho. Percebeunt&o, que, caso se pudesse determinar
a existéncia dessa influéncia e o grau de impadeade cada variavel, essa informacéo

poderia apoiar para a tomada de decisfes gerenamigfinarias.

Para que se pudesse fazer essa analise, optolasetiizacdo das redes neurais
artificiais, pois era necessario encontrar relagigse variaveis cujas interferéncia mutua é
desconhecida. Além disso, existe um crescimentaptieacdo de redes neurais artificiais na
area de operacdes desde 2003 e a tendéncia éaquantehue crescendo no futuro, pois ainda
tém muito a contribuir na area de operacfes (SARXHE3). A utilizacdo das redes neurais
artificias nesse trabalho mostrou-se adequada nesf@onder a questdo de pesquisa, hum

contexto de trabalho complexo.

Para tratar dos resultados obtidos através das naderais artificiais, € preciso
retomar a Figura 18, contida no Capitulo 3. Elasgmta 0s cinco cendrios analisados neste

estudo.
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O Cenério 1 - “Sem Qualidade (Volumétrico) — Absolue o Cenario 4 - “Sem
Qualidade (Volumétrico) - Relativo”, respectivangntobtiveram percentuais de erro
significativamente melhores que os resultados obtjgelos Cenarios 2 “Com Qualidade —
Absoluto” e o Cenario 3 - “Sem Qualidade (Voluneg)i- Absoluto”. Esse resultado se
justifica pois as variaveis “Com Qualidade” tralzaith apenas com valores relativos as
movimentagbes dentro de um ciclo de qualidade, s@e apenas uma parte das
movimentacdes ocorridas no tanque no periodo adali®u seja, no caso dos Cenarios 2 e 3,
esta-se tentando prever o stress de um parquedenuio periodo utilizando-se apenas parte

desse periodo.

O Cenario 4 - “Sem Qualidade (Volumétrico) - Relat] obteve um percentual de
acertos de 94,7% que foi o melhor resultado oljg&las redes neurais artificiais deste estudo.
Melhor, inclusive, que o Cenério 5, que considedas as variaveis.

Com o conhecimento da ordem de importancia dasg@adss e as variaveis
pertencentes elas, tem-se o conhecimento de qedés gossuem maior influéncia na
formacdo de situacbes de stress em parques degeémmcpara O conjunto de parques
estudados. Essa informagé&o pode ser importante gpakba Direcdo da Empresa X, no
sentido de identificar, de maneira geral, o quesrmapacta na criagédo das situacoes de stress.
Essa informagcdo serve como um indicativo dos pomfoe devem ser priorizados no
direcionamento dos investimentos nas refinariasnddo geral. Assim, pode-se tomar acdes
relativas a essas variaveis sem a necessidadealiihivs de simulacdo mais detalhados
quando isso for vidvel. Ou, caso sejam necesséimsglacbes, esse conhecimento pode

facilitar esse trabalho.

Para a gestdo da operacgéao das refinarias analissd@sultados desse estudo néo tem
uma aplicacéo direta, uma vez que se referem aviséia geral. Entretanto, dado o nivel de
acerto dos modelos gerados, os gestores das ra$inenderiam gerar um modelo com base
nos dados especificos de seus parques. Com isssegroriam identificar localmente as
variaveis que tem maior influéncia na formacgaoiteagdes de stress em seus parques. Esse
conhecimento pode ser relevante para que acOeenpn@s possam ser tomadas para
procurar diminuir os casos de ocorréncia de alto®i$ de stress. Desse modo, esse

conhecimento pode contribuir para a gestdo operacimas refinarias, oferecendo
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informacdes relevantes para a tomada de a¢besrgpeipm uma utilizagdo mais eficiente

dos recursos ja existentes.

O resultado deste trabalho também demonstra qgaaw de importancia que cada
variavel tém na criacdo das situacfes de stresgaeques de tancagem. Com isso, além de
demonstrar quais sdo as mais importantes, podarabgém, concluir quais variaveis devem
ser desconsideradas em analises futuras. Confosmesaltados obtidos, conclui-se que as
variaveis pertencentes as categorias de Tempo dziBmento, Tempo de Tanque Parado
Nivel Baixo e Tempo de Enchimento sdo as que ténorniafluéncia na formacédo das

situacOes de stress.

Com esse conhecimento, pode-se, monitorar essaveiare, caso elas adotem um
comportamento que indique a formacdo de uma sibudeastress, pode-se tomar medidas
preventivas. Por exemplo, caso identifique-se qtempo de esvaziamento esta com valores
inadequados, pode-se tomar uma acdo para versiicha problemas no equipamento ou se
foi tomada alguma decisdo operacional de reduciead@o que esteja causando impacto.
Com isso, no primeiro caso, pode-se agendar umateragéio do equipamento e, no segundo

caso, investigar qual o motivo da tomada de de@sé&oreducédo da vazéao.

A analise dos dados através da divisdo em cenpdomitiu visualizar as relacdes
entre as variaveis e a identificacdo de varidvasuns entre eles. Apos a andlise, percebe-se
que, para a determinacéo do stress em parquesaigém, apenas o célculo das variaveis do
cenario “Sem Qualidade (Volumétrico) — Relativotiam suficientes, uma vez que esse

cenario tem o menor erro médio.

A utilizacdo das redes neurais artificiais conforommstruidas nesse estudo para a
determinacdo do nivel de stress em um parque degam pode ser mais vantajosa que a
utilizacdo da ferramenta de calculo do stress. $8sda pois, apesar de ter um percentual de
erro em relacdo aos calculos da ferramenta, as regleais chegam ao resultado de forma

mais rapida que a ferramenta.

Outra contribuicdo deste estudo é a definicdo da fidmmula para a determinacéo do
nivel de stress de um parque de tancagem em ummilede€lo periodo de tempo. Essa
férmula considera os percentuais de tempo, derdrpediodo analisado, em que o parque
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esteve em cada uma das quatro situacdes de stresidaradas e faz uma ponderagcao para

determinar um ndmero entre 0 e 100.

Considera-se uma contribuicdo adicional deste estuthapeamento e formalizacéo
dos fluxos dos algoritmos para a marcacao dos ddsCiclo por Barbosa et al. (2010). Além
disso, € proposta de uma estrutura de banco des dadacional normalizada para o
armazenamento dos dados referentes as refinasag)gs de tancagem, leituras de estoque
de tanques, periodos de manutencdo dos tanquesag@ardos “Ts”, variaveis calculadas e
niveis de stress calculados.

Os resultados deste trabalho parecem indicar gateess € determinado muito mais
por uma questdo de gestdo da demanda que por wstigude gestdo da capacidade. Os
dados analisados, que cobrem o periodo de um aopedacdo dos sete parques de tancagem
de diferentes produtos, indicam que, na maior pddetempo, 0s parques ndo estao
estressados. Entretanto, quando o stress ocasesab tratados rapidamente, uma vez que as

consequéncias econémicas podem ser graves.

O presente estudo pode contribuir para solucoexigtentes. O entendimento das
variaveis que influenciam a criacdo de situacOestoess de tancagem pode servir para
refinar modelos que buscam trabalhar com incertezasonstrucées de cenérios “e se”. Isso
se da pois ajudaria a diminuir a quantidade decéspenalisados, uma vez que se poderia
avaliar apenas as variaveis prevalentes. A ferrtaniambém pode viabilizar a andlise de
intervalos de tempos maiores, devido a discretzalg® intervalos de tempo e do uso de
heuristicas. Com isso, pode-se diminuir a compéed das solugcbes computacionais,

fornecendo uma solugéo proxima a étima com um miengpo de processamento.

Uma limitac@o deste estudo é que, apesar da adaksearidveis identificar qual grau
de importancia elas tém na criacao das situacossess, ndo se buscou prescrever formas de
se tratar as consequéncias ou de prevenir a foordagsituacdes de stress. Essa limitacao

abre a possibilidade da realizacdo de outros esttmo esse fim.

Outra limitacdo € que o modelo gerado serviu pasdiaa as variaveis que mais
influenciam na formagao de stress em um conjuntoeflaarias. Entretanto esse mesmo

modelo ndo pode ser aplicado para avaliar um pasqpiadamente. Desse modo, também
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aqui abre-se uma possibilidade para a realizagéestelos futuros analisando parques de

tancagem individualmente.

Outro ponto a ser observado é que das 371 amadstrneariavel PStress apenas 34, ou
9,1% dos casos tinham valores entre 50 e 75, geentieam um percentual médio de stress.
Além disso, apenas 2 das mostras, ou 0,5% temegasuperiores a 75, que determinam um
percentual alto de stress. Assim, ha um grandedaé®de para a identificacdo de casos de
stress baixo ou nulo, de modo que o modelo poddifieuldades para determinar situacbes
de médio e alto stress.

Esse desbhalanceamento dos dados, entretanto, eaportamento esperado para as
medicdes em questdo, uma vez que, na grande madori@mpo, os parques ficam em
situacfes de “ndo estressado” ou “baixo stressgeétdo dos parques tancagem é feita
buscando evitar as situacfes de “médio stress’lte Sress”, por isso, a quantidade de
situacdes desses tipos sempre tendera a ser menas glemais.

Uma limitagé@o referente a validagdo dos result@&gsie os resultados desse estudo
nao foram validados com a Empresa X. Essa validagénao foi possivel devido ao prazo
para conclusdo do estudo, poderia indicar outrassilptidades de analise ou outras

conclusdes que poderiam ser abstraidas a partoriwecimento ja gerado.

Deve-se observar, também, que as variaveis coad@ernesse estudo foram
calculadas com base nas informacdes que se podabsimair com base no ciclo do tanque
definido por Barbosa et al. (2010). Dessas infodeacforam sugeridas as 59 variaveis
utilizadas nesse estudo. Assim, ndo foram buscadé®s estudos que indicassem a
importancia ou a relevancia dessas variaveis rnageg parques de tancagem. Também nao

se buscou a identificacdo de outras variaveis.dasttuturos podem tratar ambos os pontos.

Por fim, pode-se sugerir possibilidades para estfutoros referentes a determinacao
de stress em parques de tancagem. Uma delas sammmstrucdo de uma ferramenta
computacional para predicdo de ocorréncia de €iasmcle stress utilizando redes neurais
artificiais. Essa ferramenta poderia ser constrpata cada parque de tancagem aplicando-se
0s métodos utilizados nesse trabalho de formadaokm cada parque estudado. Isso é

necessério para que a rede tenha uma melhor cagadaié predicdo para cada parque.
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A determinagdo das variaveis prevalentes na formded situacfes de stress indica
quais variaveis tem maior influéncia nesses calofetanto, ndo indicam as causas dos
valores assumidos pelas variaveis, que pode s&r tprestdes técnicas do equipamento
quanto decisbes gerenciais ou operacionais. Asgqioger-se-ia realizar um estudo
direcionado a analise das decis6es tomadas dwgmiacesso de formacéo das situacdes de
stress e a sua influéncia no nivel de stress dgupadle tancagem e no comportamento das

variaveis.

Outra possibilidade de estudo futuro seria a affiio da ferramenta para
determinacao de stress desenvolvida neste trabathmutras industrias que néao a do petréleo,
tais como industrias de laticinios, refrigerantedabidas alcoodlicas. Nesse sentido, a
ferramenta poderia ser testada em situacOes deeanaraento de quaisquer materiais nao-

discretos.

Um estudo adicional que poderia ser realizadoa sercruzamento das situacdes de
stress com os dados financeiros das refinariagnado a estimar o impacto econdémico

causado pelas situacdes de stress.
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8 APENDICE A — Interfaces da ferramenta desenvolvida

8.1 TELA DE ACESSO A APLICAGAO

Na tela apresentada na Figura 21 é feito o conti®lacesso a aplicacdo. Sem efetuar
0 acesso com um usuario e senha registrados emaisb usuario pode apenas visualizar as
informacfes da aplicacdo. ApOs realizar 0 acessosu@rio, caso tenha permissao de
administrador, pode realizar o cadastro de tangees importacdo dos dados de
movimentagdes, niveis de estoque e situacdo opaedci

Figura 21 - Tela de acesso a aplicacdo desenvgbadaesse trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor.

8.2 TELA DE ADMINISTRACAO DA APLICACAO

Na tela visualizada na Figura 22 é possivel adagiamu remover tanques de um
parque cadastrado no sistema. Ao cadastrar umdaaquossivel selecionar o parque ao qual
ele pertence, informar seu nome, sua descricdovskune minimo, volume maximo e
capacidade nominal. Também é possivel realizapload de um arquivo de imagem para
representar o tanque na aplicacdo. Caso o0 usuaodameca uma imagem especifica, a

aplicacao utiliza uma imagem padrao para esse fim.
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Esta tela € um modelo de sugestdo para as derfssdte cadastro do sistema, que
devem ser desenvolvidas. Essas novas telas devenitip@ cadastro de 6rgaos, parques,
produtos, operacfes, status operacionais e deradmstcos de informacdes basicas néo
contemplados na versdao inicial. Esses cadastresamversao, sao feitos diretamente no banco

de dados.

Figura 22 - Tela de administracdo da aplicacao
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Fonte: elaborado pelo autor.

8.3 TELADE VISUALIZA(;AO DOS TANQUES
A tela mostrada na Figura 23 é possivel visualiados os tanques cadastrados na
aplicacdo. Para ilustrar os tanques, € mostradeagem fornecida no momento do cadastro

do tanque ou a imagem padrao do sistema, cas@ni@a sido fornecida uma imagem.

Acima dos tanques ficam disponivéisks com os nomes dos parques cadastrados na
aplicacdo. Ao clicar em um deles, a aplicacaoafilirconteddo da tela e mostra apenas os

tanques pertencentes ao parque que recebeu o.clique
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Figura 23 - Tela de visualizacdo dos tanques cathst na aplicacao
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Fonte: elaborada pelo autor.

8.4 TELADE VISUALIZA(;AO DE INFORMAQOES DE UM TANQUE
Ao clicar em um tanque na tela de visualizacéotdogues, a aplicacdo mostra a tela

ilustrada na Figura 24, que informa os dados eBpeido tanque selecionado. Sao

visualizados os dados informados pelo usuario nm@méo do cadastro do tanque no sistema.

Figura 24 - Tela de visualizacdo de informacdesrde¢anque
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Fonte: elaborado pelo autor.
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8.5 TELA DE IMPORTACAO DE INFORMACOES DE MOVIMENTACAO D E UM
TANQUE
A Figura 25 mostra a tela através da qual sao itagas as informacdes referentes as
movimentacdes, niveis de estoque, e status de emg@at dos tanques. Para isso, 0 usuario
seleciona o tanque cujas informacdes ird impaogtaeleciona o arquivo no formato Microsoft
Excel que contém as informacdes. Nessa versaalidigiaplicacdo, a estrutura do arquivo é a
mesma utilizada pelo GMAP-UNISINOS (2011).

Figura 25 - Tela de importacédo de dados de moviamgéontde um tanque
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Fonte: elaborado pelo autor.



9 APENDICE B — Parametros de estimativa das redes neais artificiais

9.1
1

Quadro 47 - Parametros de Estimativa dos Neur@Riesos) do Cenario 1

Estimativas do parametro
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PARAMETROS DE ESTIMATIVA DOS NEURONIOS (PESOS) DO CENARIO

Previsto
Camada de
Camada oculta 1 saida
Preditor AOT [ HAZ) | A0 | AGH | AAE | AeE | AAT | AOE | AAG) Pstress
Camada de entrada _ (Vies) “04z ~ 454 ~ 751 079 281 475 272 070 4
VLTempoEnchimentoT1T
g CmeEnenimEno 371 244 823 389 182 -330 395 -391 -543
VLTempoRepausoT4T! a3 -100 016 2272 | 403 -338 289 018 291
L TempoCemcacanTaT 136 384 -024 488 | -483 780 209 -532 019
VLTempoPradutoCertii
P e e 473 087 351 -389 -400 - 401 268 055 340
VLTempoParadoProduto
NaoCertificado -010 -273 23 077 -185 421 082 -840 151
VLTempoEsvaziamentoT
Iqe T ossvazIEmENy 069 - 404 423 -075 250 -,798 -1 205 148
VLTempoTanqueParado
NSl TETT - 068 432 | 1788 -421 - 454 984 a7a 034 127
VLTempoTanqueParado -427 289 -007 -2¢0 -334 - 010 310 -336 -015
TOT7
VLTempoPer iaT?
T, Emperermansncia - 408 365 116 024 316 281 085 -,608 -263
EspacoDisponivelUtiTat
S parebisponiveliTe 521 - 267 - 481 219 050 133 063 -,266 12
EspacoDispaonivelltilSe
L 585 478 214 305 439 090 237 321 506
EspacoUtiizadoTotal -297 100 .58 261 o8 -170 114 215 210
EspacoUtilizadoSemPerd
SeparoLilizatosemyer 058 488 240 028 -310 -,265 71 -237 -049
OtdRemontagens L3842 340 467 256 030 081 415 -070 -037
OelTOVazio 066 - 262 -105 225 098 232 -473 823 130
OtfTONaoVazio 430 - 384 - 361 020 | -3 -438 -310 -033 -122
O1dT1 CheioCertificado -03 - 148 029 a05 | -226 -233 460 286 AT
OdT1 NaoChaioCerlificad
o TiRantheltenica 339 481 096 456 79 088 235 467 185
Girovolumetrico -267 077 108 508 | -362 | 1028 088 -029 319
VLVolumeEnchidoPeriod
o maEnehigarEe - 286 021 -007 - 185 -430 160 -385 107 110
\élo_\folumeEsvaaadoPerm a3 _380 344 050 427 -007 132 257 -303
VLRelacacTempoEsvazi
mentoTempatneaiments o8 | -30 | -o7s | -3 | -o07 | -1e0 | -488 068 | -530
Camada oculta 1 (Vigs) 612
HA:) 046
H(:2) -133
H(1:3) JBAT
H(1:4) 006
H(1:5) 105
H:6) - 852
HA:T) 137
H(1:8) 185
H(1:9) -162
Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 48 - Parametros de Estimativa dos Neur@Riesos) do Cenario 2
Estimativas do parametro
Previsto
Camada de
Camada oculta 1 saida
Preditar A | A | A0S | A0A) | A0E) | Ae) | A | ACE | A0 Pstress
Camada de entrada  (Viés) 101 466 -,238 155 -012 284 208 -036 002
COTempoEnchimentoT1
0 P -150 -119 -33 509 516 -199 310 - 401 -,253
COTempoRepousoT4T! -399 -,248 044 333 081 -,033 005 -,339 -185
CQOTempoCertificacaoTs
T P 259 230 - 513 508 - 575 - 415 031 373 045
COTempoProdutoCertific
adoParadoT6TS 170 -,295 - 445 088 -022 173 -271 664 028
COTempoEsvaziamentoT
g eEsvazAMEN -365 7T 179 641 -043 122 287 377 156
CQTempoTanqueParado
NivelBaioTaT? -332 780 -379 -074 051 720 207 -, 254 -,694
CaTempoTanqueParado -,059 353 -,355 -,002 -073 -715 -,420 -,095 -,080
TaT?
COTempoPermanenciaT
11 P 207 - 266 270 -,280 -026 -107 454 224 253
E DisponivelUtiiTat
- FpacoRispanivel Ao -076 561 - 460 -018 -263 098 415 - 536 138
EspacoDisponivelUtilSe
mPorda 155 050 -, 261 -,233 -106 - 154 105 -,581 094
EspacoUtilizadoTotal 220 -,392 288 - 561 319 -149 -,363 -024 350
E UtilizadoSemPerd
spacylizatesemrer 235 238 254 045 _200 -298 3852 713 733
GtdRemontagens -045 355 262 330 027 185 083 -,305 259
QidTOVazio 280 -,096 -,282 -, 266 325 348 537 -,231 353
OtdTONaoVazio - 422 -094 -,007 534 - 473 -,304 -,362 032 -196
OtdT1 CheioCertificado - 436 021 335 -190 168 -1a6 -,320 -,336 207
QtdT1MaoCheioCertificad
. -324 169 -211 433 -,349 -048 -,069 305 091
GiroQualidade -224 269 - 433 -,399 261 537 -,209 603 097
CQ%olumeEnchidoPeriod
. - 107 016 326 256 - 476 500 200 268 -170
COVolumeEsvaziadoPeri
oo meEsyazadoral -154 137 190 - 496 273 133 -128 199 015
CQORelacaoTempoEsvazi
amentoTempoEnchiment 290 318 187 27 203 - 544 -, 494 -,268 -603
a
Camada oculta 1 (viés) -385
H(:1) 090
H(1:2) -,307
H(1:3) 442
H(4) 533
H(1:5) 236
H(1:6) - 579
H:T) -027
H(1:8) 794
H(1:9) 436

Fonte: elaborado pelo autor.
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9.3 PARAMETROS DE ESTIMATIVA DOS NEURONIOS (PESOS) DO CENARIO

3

Quadro 49 - Parametros de Estimativa dos Neur@Riesos) do Cenario 3

Estimativas do parametro

Previsto
Camada de
Carmada oculta 1 saida

Praditor RO | AA | A3 | BA4) | AAE | HO6) | AAT | AA® | A09) Pstress

Camada de enfrada_ (vigs) 026 189 165 484 138 227 ~243 236 ~.200
PercCOTempoEnchiment
e HTEmpoEnehimen -370 .185 089 -207 107 097 379 -,205 -061
PercCOTempoRepouso 128 039 - 361 -,006 -239 075 -219 122 -3861
PercCOTempoCertif
e TEmpokeriara 270 152 009 - 154 - 440 151 022 245 003
PercCQTempoProdutoCe
HificadoParads -207 421 -307 .27 - 266 504 129 -,359 -015
PercCOTempoEsvazi
oy M EMROESVAzIAM 519 396 172 318 138 -330 311 .33 -89
ZEE&STEWDT&”Q”ENN - 451 123 -510 185 167 003 - 469 -325 018
PercCOTempaTangueP
TeCHTEmpotanguera 042 172 044 557 -3 - 455 001 404 .375
Eiz"ccmemmpe"ma”e” -358 060 -303 087 a77 - 475 060 338 -,009
PercEspacoDisponivelUt 508 183 -360 - 453 355 058 316 - 445 -,209
[Total
PercEspacoDisponivellti
ISemPerda 218 -545 1290 43 -138 -,296 -238 424 -008
PercEspacoltilizadoTotal 074 016 180 =111 -,223 -,078 - 112 ,293 -,494
PercEspacoUtiizadoS
popeopacoLilizadosem 321 asa | o313 | -E13 207 | -089 384 485 | -4z
OtdRemontagens 136 081 .266 120 -546 206 A1 032 124
OtdTOVazio -422 -105 178 281 064 354 -015 -,010 346
OtdTONaoVazio .324 .326 -309 422 -361 -227 -,010 183 300
QtdT1 CheinCertificado - 443 - 440 - 169 099 168 460 099 368 293
OtdT1NaoCheioCertificad
g aemhEEeries -110 -039 -350 013 224 A1 -,350 261 -443
GiroQualidade 466 562 402 -308 143 -,253 012 283 137
CQVazaoEnchimento 492 016 .04 054 167 486 443 157 - 416
CQVazaoEsvaziamento 025 236 017 405 025 - 406 504 430 128
CORelacacTempoEsvazi
amentoTempoEnchiment 117 14 226 - 144 - 450 310 -196 205 -212
1]

Camada oculta 1 (Viés) -171
H(T:1) -,309
H{1:2) 504
H(1:3) 162
H(1:4) 250
H(1:5) -324
H(1:6) -183
H(T:7) 185
H(1:8) 186
H(1:9) - 211

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 50 - Parametros de Estimativa dos Neur@Riesos) do Cenario 4
Estimativas do parametro
Previsto
Camada de
Camada ocultat saida
Praditar H(1:1) Hi1:2) H(1:3) H(1:4) H(1:5) H{1:6) H(1:7) H1:8) H(1:9) Pstress
Camada de enfrada  (Viés) 005 -,297 -,384 403 -234 -,343 -,335 406 -224
EEIICVLTempDEnChImem =371 090 221 214 459 - 116 130 - 728 -018
PercVLTempoRepouso 035 - 457 022 361 222 2587 021 ,298 =216
E‘ercVLTempoCemﬂcaca .34 -382 -,300 341 -096 -210 -475 -354 050
PercVLTempoProdutoCer
tificadoParada -,350 -402 020 -118 261 -273 183 -271 -,338
PercVLTempoParadoPro
dutoNaoCertificada -,420 126 =011 -123 -2758 -372 -,340 -524 081
PercVLT: E i
Lo TEmpoEsyaziame as4 | 378 | s 338 650 A56 | 443 | o201 | -489
PEIIC-VLTempDTaHQUENW -,207 177 -424 473 -,595 382 287 276 -251
elBaixo
PercVLT: T: Par
L/ EmpaTanquEra 2233 | -519 133 | -125 | 068 060 131 418 381
EiZI'CVLTempDPermanen 075 - 496 -410 -,378 428 184 -,371 - 060 -052
PercE Di Ut
ot FacoRispanierl 234 237 | -158 32 | .57 043 481 - 061 494
PercEspacoDisponivelUti
|SemPerda o0&z -330 236 -,368 - 253 =075 - 112 368 -228
PercEspacoltilizadoTotal -,071 - 196 -424 -, 497 -, 246 242 -,063 -, 288 -,280
Pm:cEspacoUt\hzadoSem -, 405 133 045 63 264 -412 ,236 020 157
Ferda
QtdRemontagens V357 - 066 -,008 034 154 224 -,087 210 =207
QtdTOVazio 028 ,240 -428 -394 - 120 444 123 -,389 -172
QtdTONaoVazio - 441 - 448 -216 1232 - 430 480 1393 343 034
QtdT1 CheioCertificado 056 016 247 427 -,200 -,308 351 176 -228
StdﬂNaDChemCemﬂcad 313 133 -198 -2 334 159 -073 130 294
GiroVolumetrico 151 034 -,3058 -129 - 006 -,298 428 179 =318
YLVazaoEnchimento - 457 =174 -.481 02 51 -,239 - 163 2493 043
VLVazaoEsvaziamento -,006 -197 309 017 Rcklil - 427 330 =015 =116
VLRelacaoTempoEsvazia
mentoTempoEnchimento -,501 358 181 483 364 - 164 -,202 339 -338
Camada oculta 1 (Viés) 78
H(1:1) -014
H(1:2) - 161
H(1:3) 147
H(1:4) 03
H(1:5) 684
H(1:6) 034
H(1:7) 221
H(1:8) =377
H(1:8) - 101

Fonte: elaborado pelo autor.
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9.5 PARAMETROS ESTIMATIVA DOS NEURONIOS (PESOS) DO CENARIO 5

Estimativas do pardmetro

Quadro 51 - Parametros de Estimativa dos Neur@Riesos) do Cenario 5

Previsto

Camada

Camada oculta 1 de saida

Preditor H(1:1) | H(1:2) | H(1:3) | H(1:4) | Pstress
Camada de (Viés) -, 417 ,502 440 | -,488
entrada CQTempoEnchimentoT1TO 391 -,261 ,161 ,060
CQTempoRepousoT4T1 ,249 ,159 ,389 ,332
CQTempoCertificacaoT5T4 -,012 ]| -283| -,223 431
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 271 -,205 ,396 ,485
CQTempoEsvaziamentoT7T6 154 -314| -,028 ,259
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 -,410 ,166 ,326 422
CQTempoTanqueParadoT8T7 -,312 306 | -,497 -,003
CQTempoPermanenciaT7T1 ,128 580 | -,274 ,420
VLTempoEnchimentoT1TO -212 | 722 516 | -,324
VLTempoRepousoT4T1 -211| -,193 ,268 ,552
VLTempoCertificacaoT5T4 -,038| -,325 314 ,169
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 ,315 , 186 -,004| -,158
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado -220| -464| -117| -,473
VLTempoEsvaziamentoT7T6 ,044 | -421| -,302 -,339
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 , 1021 1,021| -,115 ,101
VLTempoTanqueParadoT8T7 -, 173 ,065| -,110 ,257
VLTempoPermanenciaT7T1 , 189 | -,252 ,012 ,207
PercCQTempoEnchimento -,353 313 -,241| -,023
PercCQTempoRepouso ,136 ,284 | -,451 574
PercCQTempoCertificacao -,239 ,163 ,167 ,513
PercCQTempoProdutoCertificadoParado -505| -329| -,001 ,138
PercCQTempoEsvaziamento ,186 ,289 322 ,145
PercCQTempoTanqgueNivelBaixo -,0211 -,322 ,309 ,187
PercCQTempoTanqueParado -,167 ,040 | -,424 ,041
PercCQTempoPermanencia -,147 ,289 ,430 ,266
PercVLTempoEnchimento -,298 | -,231 ,609 484
PercVLTempoRepouso -301| -,313] -,085 -,012
PercVLTempoCertificacao -,333 ,346 324 ,516
PercVLTempoProdutoCertificadoParado -,199 ,001 ,486 ,085




Camada oculta 1

PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado
PercVLTempoEsvaziamento
PercVLTempoTanqueNivelBaixo
PercVLTempoTanqueParado
PercVLTempoPermanencia
EspacoDisponivelUtilTotal
EspacoDisponivelUtilSemPerda
PercEspacoDisponivelUtilTotal
PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda
EspacoUtilizadoTotal
EspacoUtilizadoSemPerda
PercEspacoUtilizadoTotal
PercEspacoUtilizadoSemPerda
QtdRemontagens

QtdTOVazio

QtdTONaoVazio
QtdT1CheioCertificado
QtdT1NaoCheioCertificado
GiroVolumetrico

GiroQualidade
CQVazaoEnchimento
CQVolumeEnchidoPeriodo
CQVazaoEsvaziamento
CQVolumeEsvaziadoPeriodo
VLVazaoEnchimento
VLVolumeEnchidoPeriodo
VLVazaoEsvaziamento
VLVolumeEsvaziadoPeriodo
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento
(Viés)

H(1:1)

H(1:2)

H(1:3)

H(1:4)

-,237
174
,280

-,047
,012
,405

-,289

-,256

- 177

-,086

-,381

-,164

-,532

-,099
211
,298
,034

-,080

-,010

-,217

-,322
,290

-,034

-371

-,214
,026

-,125
,146

-,034

,013

,102
-,484
1,069
,048
-,075
-,223
,506
-,369
476
-,135
,082
,001
-,008
,042
,016
-,102
-,259
-,195
-,027
,228
,090
,194
,040
,023
-,002
,085
-,063
-,345
,216

-,192

055
-167
-344
423
567
-,220
,007
-,146
-,207
-,062
110
237
-,449
035
347
-,088
,036
100
023
485
-,159
-,437
195
017
412
019
-,196
-,187
-,288

,338

- AT7
-,198
-516
-,347
-,249
150
-,003
281
143
-177
286
-,226
310
-,399
299
391
-,032
-,302
-525
-,019
081
232
116
-,059
454
-,212
435
388
508

-,417

194

,403
-, 147
- 721

,157

,389

Fonte: elaborado pelo autor.
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10 APENDICE C — MODELO DO BANCO DE DADOS DA APLICACAO

10.1 DIAGRAMA ENTIDADE RELACIONAMENTO DA ANALISE DE STRE SS E
DOS CALCULOS DE VARIAVEIS

Figura 26 - Diagrama entidade relacionamento dhsende stress e dos calculos de variaveis

[AnaliseStressResultadolD]

[AnaliseStressID]

[DataHora]

[TanqueslLivres]

[PercEspTanquesLivres]

[PercEspTanquesOcupados]

[dbo].[AnaliseStress]
[AnaliseStressID]

[AnaliseStressID]

[Granularidade]

[SemMesAno]

[AnaliseStressCodigo]

[CQTempoEnchimentoT1T0]

[AnaliseStressDescricao]

[PercEspDispTotal]

[CapacidadeTotal]

[AnaliseStressParametrolD]

[SemMesAno]

[dbo].[AnaliseStressParametros]

[AnaliseStressParametrolD]

[Descrigdo]

[TanquesLivresMin]

[TanquesLivresMax]

[PercEspTanquesLivresMin]

[CQTempoRepousoT4T1]

[AnaliseStressDataHoralnicio]

[CQTempocCertificacaoT5T4]

[AnaliseStressDataHoraFinal]

[CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5]

[AnaliseStressProdutoFinal]

[CQTempoEsvaziamentoT7T6]

[dbo].[AnaliseStressTanques]
[AnaliseStressTanquesID]

[CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7]

[CQTempoTanqueParadoT8T7]

[CQTempoPermanenciaT7T1]

[VLTempoEnchimentoT1T0]

[VLTempoRepousoT4T1]

[VLTempoCertificacaoT5T4]

[VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5]

[VLTempoParadoProdutoNaoCertificado]

[PercEspTanquesLivresMax]

[AnaliseStressID]

[VLTempoEsvaziamentoT7T6]

[PercEspDispTotalMin]

[ImpArquivolD]

[VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7]

[PercEspDispTotalMax]

[dbo].[AnaliseStressCriterios]
[AnaliseStressCriteriol D]

[ProdutoFinal]

[MarcacaoT]

[Status]

[dbo].[ImpArquivoes]
[ImpArguivalD]

[VLTempoTanqueParadoT8T7]

[VLTempoPermanenciaT7T1]

[PercCQTempoEnchimento]

[PercCQTempoRepouso]

[PercCQTempocCertificacao]

[PercCQTempoProdutoCertificadoParado]

[PercCQTempoEsvaziamento]

[PercCQTempoTanqueNivelBaixo]

[PercCQTempoTanqueParado]

[ImpArguivaNome]

[PercCQTempoPermanencia]

[ImpArquivoDescricao]

[PercVLTempoEnchimento]

[ImpArguivaCaminho]

[PercVLTempoRepouso]

[TanguelD]

[PercVLTempoCertificacao]

[PercVLTempoProdutoCertificadoParado]

[PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado]

[PercVLTempoEsvaziamento]

[PercVLTempoTanqueNivelBaixo]

[PercVLTempoTanqueParado]

[PercVLTempoPermanencia]

[EspacoDisponivelUtilTotal]

[EspacoDisponivelUtilSemPerda]

[PercEspacoDisponivelUtilTotal]

[PercEspacoDisponivelUtilSemPerda]

[EspacoUtilizadoTotal]

[EspacoUtilizadoSemPerda]

[PercEspacoUtilizadoTotal]

[PercEspacoUtilizadoSemPerda]

[QtdRemontagens]

[QtdTOVazio]

[QtdTONaoVazio]

[QtdT1CheioCertificado]

[QtdT1NaoCheioCertificado]

[GiroVolumetrico]

[GiroQualidade]

[CQVazaoEnchimento]

[CQVolumeEnchidoPeriodo]

[CQVazaoEsvaziamento]

[CQVolumeEsvaziadoPeriodo]

[VLVazaoEnchimento]

[VLVolumeEnchidoPeriodo]

[VLVazaoEsvaziamento]

[VLVolumeEsvaziadoPeriodo]

Fonte: elaborado pelo autor
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10.2 DIAGRAMA ENTIDADE RELACIONAMENTO DA ANALISE DE STRE SS E
DOS CALCULOS DE VARIAVEIS

Figura 27 - Diagrama entidade relacionamento datiitteacdo dos "Ts"

[dbo].[Orgaos]

aoAbreviacao]

aoDescricao
a0Caminholmagem]

[dbo].[Tanques]

[dbo].[TanqueManutencaos]
[TanqueManutencaolD]

[TanqueDescricao]

TangueCaminholmagem
[TanqueMinimoTamanho]
[TanqueMaximoTamanho]

[SituacaoOperacionalCaminholmagem] [DataHoraTermino]

Importado]

CREATE TABLE [dbo].[TanqueMovimentacaos] [dbol.[ImpArquivoes]

[Tangue MovimentacsolD) (impArguivoiD)
[OperacaolD] [TanquelD] [ImpArguivoNome]
[OperacaoAbreviacao] [ImpArquivolD] [ImpArquivoDescricao]
[OperacaoNome] [OperacaolD] [ImpArguivoCaminhal
[OperacaoDescricao] [ProdutolD] [TanguelD]
OperacaoCaminholmagem [DataHora]

[Operacao]

[Operacaologica)

[dbo].[Produtoes] [Importado]

[dbo].[TanqueConsolidadoes]
[TanqueConsolidadolD]

ProdutolD] [OrdemImportacao] [ImpArquivolD]
[ProdutoAbreviacao] OperacaolD]
| [Operacaoll
ProdutoNome] [ProdutolD]
ProdutoDescricao] [dbo].[TanqueEstoques] [DataHora]
[ProdutoCaminholmagem] [TanqueEstoguelD] [Operacao]
TanquelD
lmphr ui\]/o\D] Operacaologica)
ProdutolD] [[ES(O ue]
[DataHora] [Ms 2col ]
larcacao
Estoque]
[Espacol [LogDados]
T moortads [MovimentacaoReal]
L_{importado]

[EstoqueReal]
StatusOperacao]
[EspacoDisponivel]

EspacoDisponivelRelativizado
[MarcacaoTAjustada]

LiberaOcupa]

Fonte: elaborado pelo autor



11 APENDICE D — ALGORITMOS PARA CALCULOS DO CICLO DE T ANQUE

11.1 CALCULO DO TO E DO T6 — PARTE 1
Figura 28 - Algoritmo de célculo do TO e T6 - Pdrte

197

CélculoTOeT6

A =B - Variavel Arecebe o valorde B.Ex B:=3.A=B.logoA=3

A =B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor. retorna "Verdadeiro™. se ndo. retorna "Falso"
A> B - comparacdo. Se A contiver um valor maior que B. retorna "Verdadeiro": se n&o. retorna "Falso”

A < B - comparag3o. Se A contiver um valor menor que B. retorna "Verdadeiro": se ndo. retoma "Falso"

A || B - concatena os valores das varidveis A e B em um tnico texto. Por exemplo. se A ="Texto (" e B = "teste)". A
|| B resulta em "Texto (teste)"

= Linha_Atual := 1 Pode_To.:= Pode_T6 := Falso
K Verdadeiro
H ]
H l
E Estoque_Anterior := o " .
& = =
[ Estoque._Linha_Atual H Primeiro_T0:= 0 H Linha_Estoque_Anterior:= 1 ]
Ea - J
dltima Euma
linha do Ndoéa movimentagéo real?
arquivo dltima linha > Estoque_Atual :=
do arauivo /Nﬁo " Edina lettiira da Estoque_linha_atual
movimentagéo estoque real?
Encerra nem leitura de
algorit que real
mo
Estoque_Atual
e = Capacidade Marcagéo_T_Linha_Anterior :
% (Estoque_Atual > ;\!Imima do foazlo
2 Estoque_Anterior) e (X anque
Pode_T0 = e
Verdadeiro
F M ¢édo_T_Linha_,
Minima do "T0 N&o Vazio"
Tanque
Po
Verdadei
Estoque_Atual
= Capacidade Marcagéo_T_Linha_Anterior :=
"T6 Cheio”
\ (Estoque_Atual <
X Estoque_Anterior)-s =X
Pode T6 = Verdadeir S
Estoque_Atual <
Capacidade Marcagéo_T_Linha_Anterior :=
Méxima do "T6 N&o Cheio”
Tanque
g
£
H
® Tipo_Operagéo :=
“Venda"
Marcngi~o_T_l.|'nha_Anter|'|:r:= Pode_T
Marca;ao_T_Lmha_A}ntenor I Verdadeiro
Tipo_Operagéo
Tipo_Operagéo :=
“Transferéncia”
Estoque_Anterior := Linha_Estoque_Anterior := Linha_Atual
Estoque_Linha_Atual Linha_Atual Linha Atual + 1
g
s
€
S
Notag3o:

Fonte: elaborado pelo autor



11.2 CALCULO DO TO E DO T6 — PARTE 2

Figura 29 - Algoritmo de Calculo do TO e T6 - Pdte

Observacgao:
" Esse i na éncia do i da parte 1,
K] Linha Abiali= Estoque_Atual := e por isso compartilha os valores das variaveis em comum com o
H inhia_Atal o procedimento anterior.
§
H
3
o
2
5
= Estoque_Anterior := o . —
E [ Eetoque Linha Avial Primeiro_T6 := Linha_Estoque_Anterior := 1
£
Linha_Atual Euma
+ Pilmalio movimentacao real?
T0 X Linha Atual <= 3 £ uma leitura de Estoque_Atual :=
¢ Primeiro T estoque real? Estoque_linha_atual
Nao &
nem leitura de
& estoque real
2
4
2 Estos Marcagéo_T_Linha_Anterior :=
2 Capacidade Mixima “T6 Cheio”
do Tanque
(Estoque_Atual <
Estoque_Anterior)
(Estoque_Atual >
Estoque_Anterior) Estoque_Anterior < Marcagéo_T_Linha_Anterior :=
Capacidade Maxima “T6 Néo Cheio”
do Tanque
Texto operagio | Tipo-Operagio =
“Venda
e Certificada”
g Marcagéo_T_Linha_Anterior := T
§ )9—1 Marcagio_T_Linha_Anterior | el e Ay
s Tipo_Operagéo
Textooperacio (oo,
ndocontém ___, _ “transferéncia
. palavra "Venda Cortificada”
s
€
5
&
5 |8
2=
s o
2|3 Estoque_Anterior
L; ° Estoque_Linha_Atual
S|t
S
/
X TSI
Estoque_Primeira_Lin
ha = Capacidade Classificac
$ Minima do Tanque ) “Vazio"
g
z Primeiro_T0 <> 0 e
3 Marcagéo_T_Primeira
H _Linha=""
s Estoque_Primeira_Lin
- ha =C:
g Méxima do Tanque
Se nenhuma das
duas alternativas
acima
o o_T_Primeira_Linha :=
Pi T6=0 _T |
amere. || Classificagso_1 ||
“Certificado”
s
2
£
H
5
£ Primelro.T6 =1 Marcagao_T_Primeira_Linha
& = _T_Segunda
3 Linha Encerrao
=
o algoritmo
s
g PR
s Primeiro_T6 >1 Classificagdo_1 = "" c Marcagéo_T_Primeira_Linha
2 X nix “T1" || Classificagdo_1 ||
o Néo Cheio
£ “Certificado”
§ Classificagéo_1 <> ™"
o
Notag@o:
A= B - Variavel A recebe o valor de B. Ex. B =3, A =B, logo A=3
A =B - comparagdo. Se ambas as varidveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro"; se ndo,
retorna "Falso"
A > B - comparaggo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro”; se ndo, retoma "Falso™
A < B - comparag@o. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro®; se no, retorna "Falso"
A<>B- d0. Se A e B conti valores retorna iro"; se ndo, retomna
"Falso"

Fonte: elaborado pelo autor
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11.3 CALCULO DO T1

Figura 30 - Algoritmo de calculo do T1

Célculodo T1

Notacdo:

2
s
=
g
(] =
: PossoTL:2 Linha_Atual :: Valor_Méximo := 0 Classificagdo_1:= "" Linha_de_Méximo := 0
- Falso
S
k]
K
S
-
c&o_T Linha_ Estoque_Linha_ [ Valor_Maximo Lmni:;ze;max Classificacéo_
v Atual ~T6 e Jrl ficagho 1:= R Posso.TL:= Fetonua 1inha linha Atual 1= T6/TL0
J Posso_T1 = ’L T1 Falso
%< P T,
%a. Valor_Maxi = Classificagdo_2 :=
B lf"""a Capacidade Maxima “Cheio"
- linha do do Tanque v
= arquivo? o
._E Marcacéo T _Lin
© Atual = TO Valor_Méximo < Classificaga
Capacidade Maxima 2 Ch
do Tanque
d0_. \b[ Valor_Méximo := 0 ]—)[ Linha_de_Méaximo:=1 ]
Classificagdo_2
arcagéo_T_Linha
J Marcagio_T_Linh
E Valor_h:.ax':moA:= " Lmhifd:_M:::To = Marcagéo_T_Linha_Atual :=
stoque_Linha_Atual inha_Atua “T1 Intermediario”
° Marcagéo_T_Linha_
s Estoque_Linha_Atual
b <7 Valor_Méximo
£
E Posso_T1 := Falso
<
o Linha_Atual :=
E Linha_Atual + 1
K
s
o

A =B - Varidvel A recebe o valorde B.Ex B:=3,A:=B,logo A=3

A =B - comparacdo. Se ambas as varidveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro"; se ndo, retorna "Falso”
A > B - comparacdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro"; se ndo, retorna "Falso"

A < B - comparac&o. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro"; se ndo, retorna "Falso"

A <> B - comparac&o. Se A e B contiverem valores diferentes, retorna "Verdadeiro"; se ndo, retorna "Falso"

A || B - concatena os valores das varidveis A e B em um Unico texto. Por exemplo, se A = "Texto (" e B = "teste)",

A || B resulta em "Texto (teste)"

Fonte: elaborado pelo autor
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11.4 CALCULO DO T7

Figura 31 - Algoritmo do calculo do T7

200

‘retorna "Falso”

|A =B - Varidvel A recebe o valorde B. Ex. B:=3,A:=B,logo A=3
A=B- comparagdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro”; se nao,

A > B - comparacdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retorna

|

"Falso”

‘A < B - comparacao. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro”; se nao, retora
|"Falso™

|

A<>B- 30.SeAeB valores , retora

[retorna "Falso”

]
ie B = "teste)", A || B resulta em "Texto (teste)”

; se nao,

|/A || B - concatena os valores das varidveis A e B em um tnico texto. Por exemplo, se A = "Texto ("

H
=
g
] = i =
3 RossoiTze Linha_Atual := Valor_Minimo := 0 Classificagiio_1 := Linha_de_Minimo := 0 |y Qualifica.T7
o Falso Falso
S
-
3
S
2
Estoque_Linha_Atual
Marcagéo_T_Linha_A < Valor Minimo
Ea tual contém "T0" e = = <
AR P 7= Valor_Minimo := nha_de_Minimo : Classificagdo_1:=
dltima osso_T/w B B P B
% s Estoque_Linha_Atual Linha_Atual To/T7
linha do
arquivo’/K
X
Valor_Minimo =
Marcagaq T Linha_ Marcagéio_T_Lin Capacidade Minima
Atual contém "T6" ha_Atual contém do Tanque
“Certificado”
+
I Posso_T7:= Marcagéo_T_Linha_A
3 Verdadeiro tual néo contém Valor_Minimo >
= “Certificado” Capacidade
H Minima do Tanque
T
Marcagéo_T_Linha_Méximo := l e—
o -I' Classifi 1| Classificagéo_2 || b4 v;l;;_ol\::;::;: : Linha_de_Minimo :=
Vardadsiro " Certificado” J =t
Qualifica_T7 = Falso Marcagsio_T_Linha_Maximo :=
Classificagdo_1 || Classificagdo_2
~
= e
g |=
p< 2 ’<\ Posso_T7 = Estoque_Linha_Atual Valor_Minimo := Linha_de_Minimo := Marcagéo_T_Linha_Atual
3 E Verdadeiro < Valor_Minimo Estoque_Linha_Atual Linha_Atual "T7 Intermediario”
ERE
£
Q Estoque_Linha_Atual
= >= Valor_Minimo
k] Posso_T7 = Falso
K]
s
v Linha_Atual :=
Linha_Atual + 1
Marcagéo_T_Linha_A
£ a primejra tual contém "T0" e Estoque_Linha_Atual Marcagéo_T_Linha_Atual :=
linha do contém = Capacidade "T1 Cheio”
arquivo % “Intermedidrio” Méxima do Tanque
< Capacidade
Méxima do Tanque
Marcagao_T_Linha_A
tual Contém % Marcagéo_T_Linha_Atual :=
contém = Capacidade “T7 Vazio Certificado”
“Intermediario” Minima do Tanque
~ | Encerra
e ¥
©
F Estoque_Linha_Atual Marcagéo_T_Linha_Atual
K > Capacidade T7 Néo Vazio Certificado”
E Minima do Tanaue
5
‘Notaﬁo:

Fonte: elaborado pelo autor



11.5 CALCULO DO T4

Figura 32 - Algoritmo de célculo do T4

201

Célculo do T4

de variaveis

o
©
o
8

Q—P[ Posso T4 := Falso ]—)[ Linha_Atual := 1 ]

Classifica T4

Marcagéo_T_Linha_Atual :=
“Ta"

A =B - Variavel A recebe o valorde B. Ex. B:=3, A:=B,logoA=3

/A = B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro”; se nao,
retorna "Falso”

A > B - comparacado. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retorna "Falso™
A < B - comparacdo. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retorna "Falso”
A<>B- c3o. SeAeB i valores di , retorna iro"; se nao, retorna
["Falso”

/A || B - concatena os valores das variaveis A € B em um unico texto. Por exemplo, se A="Texto ("e B
= "teste)", A || B resulta em "Texto (teste)”

& Marcagéo_T_Linha_ MarcacéioT.Linha_
Ea P Posso_T4 = Atual =
£ Atual contém "T1 3
altima Cheio” Verdadeiro e
linha do Marcagéo_T_Linha_A Marcagéo_T_Linha_
arquivo/' Marcagéio_T_Linha_ tual = Amostrado Atual = "T4"
Atual contém "T1
X Né&o Cheio” Marcagéo_T_Préxima_Linha :=
Marcagéo_T_Linha_ Posso_T4 <> 4"
A Verdadeiro ou
Marcagéo_T_Linha_A
tual <> Amostrado
Marcagéo_T_Linha_
Atual ndo contém
"T1 Cheio","T1 Ndo
Cheio” ou"T6"
Linha_Atual :=
Linha_Atual + 1
|Notaggo:

Fonte: elaborado pelo autor.



11.6 CALCULO DO T5

Figura 33 - Algoritmo para Calculo do T5

Célculodo TS

A B - Variavel A recebe o valor de B. Ex. B := 3, A == B, logo
comparagdo. Se ambas as varidveis tiverem o mesmo valor, retoma "Verdadeiro"; se no,
Iretoma Pateot

A> B - comparagdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retomna "Falso”
A < B - comparagdo. Se A contiver um valor menor que B, retoma "Verdadeiro™; se nao, retoma "Falso”
A<>B- 0. SeAeB valores , retoma ; se ndo, retoma
"Falso"

A || B - concatena os valores das varidveis A e B em um iinico texto. Por exemplo, se A ="Texto (" e B
= "teste)", A || B resulta em "Texto (teste)"

3
>
b ¢
g
3 Posso T5 := Falso Linha_Atual Linha_T5:= 0
8
S
s
ko
Z
Marcagéio_T_Linha_
Atual néio contém
“T6" ou %
contém™T6/T1"
céo_T_Linha_
% ual contém "T6" W) POssOTS=,| oo cn 5= Falso Linha_T5 := Linha_Atual
& o contém Verdadeiro
E a|ltimal T6/T1"
linha do
arquivo #{
Linha_T5 = 1 ou
X Marcagao_T_Tinha_
5 contém "T1"
Linha_T5 > 1
Encerra
Algoritmo 50 Operagéio_Linha T5, Se &o_T Linha T
= "Amostrado” e é Marcagao_T_Linha_ 7 5"
uma movimentaclio TS=""
real
Se
Se do_T Linha &0_T_Linha_Anterior_
Marcagéo_ _Anterior_Linha_T Linha_T5:= "T5"
_T5 contém B
Se aMarcagio T dalinha Marcagéo_T da linha
anterior a Linha T5 contém e 7
"T4"€ aMarcacdo_T da finha anterionao FIY recebe <X
anterior a0 "T4" contiver T4,
o
seaMaragio Tdatiha | Marcagao_T da linha
anieror 3 L T contén i
anterior ao "T4"
anterior a0 T4- stver vaza recebe "T4"
Se R Se
Marcagao_T_Linha_ Marcagao_T_Linha_
TS contém "T4" Posterior_Linha_T5
se
Norcacio_T.vinhs,posteior Lin N
TS contém 6" € %>
W Marcacio_T.Linha_Anterior_Lin
& haTs <>
3
L3
=
S se 0T Li
v o, oserer, Marcaclo T Linh Marcagéo_T._Linha
a_Anterior_Linha e
MI'GO Y I.lnm Anterior L i
Marcagdo T Linha 0 _ se _T_Linha_Posterior
T5 contém "T4" » Marcagio_T_Linha_ _Linha_T5 = "T5"
Posterior_Linha_T5
Marcagéio_T_Linha_T5 := R
Marcagio_T_Linha_Anterior. TAOS N
Linha.T5 <5 ™
Marcagéo_T_Linha_ o
pRiE e = Marcagéo T Linha T5 :=
Marcagio, -
Linha_T5
Linha_T5 :=
Linha_15-1  [¢
Linha_Atual :=
Linha Atual +1  [°
[Notagao:

Fonte: elaborado pelo autor
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11.7 ALGORITMO DE QUALIFICACAO DO T1 E DO T6

Figura 34 - Algoritmo para qualificagéo do T1 eTd®

203

“
K
>
=
=
g
S Posso_Qualificar := Falso Linha_Atual := 1 Linha_T1:=0 Linha_T6:=0 Linha_T7_Intermediario := 0
8
S
=
2
=
Se Marcagdo_T nédo
se enquadra nas
- demais situagées
Eadltima
linha do Marcagéo_T_Linha_
arquivo Atual contém "T1 N Linha_T1:=
Cheio"ou contém Linha_Atual
"T1 Néo Cheio”
Marcacéo_T_Linha_ Linha_T1:=
Atual contém "T6" Linha_Atual
Marcagéo_T_Linha_ Posso_Qualificar :=
Atual contém Verdadeiro
"T4"ou contém "T5
Se Posso_Qualificar
- . = Falso
Ma’?"?’r’!fmhf Atual Marcagéo_T_Linha_T1:=
contém ‘T7endo X Se Marcagéo_T_Linha_T1 ||
contém "Intermediario” " = =
et Posso-Qualificar *| ™" Certfcado”
“Certificado™ =
Marcagéo_T_Linha_T6 :=
Marcagéo_T_Linha_T6 ||
& "Certificado”
=
o
-
b
4§ & Marcagéo_T_Linha_Atual :=
€19 nha_Atual ||
S |o “Certificado”
o o
-
-
o
1:, Marcagéo_T_Linha_
., Atual contém "T7" J Linha_T7_] didrio :=
38 e contém ’l Linha_Atual J
= “Intermediério”
s
o
Linha_Atual :=
Linha_Atual + 1
Caso i das
outras situagbes
M: do_T_Linh =
Se Posso_Qualificar Linha T1<>0e ar:a;a::_ = .n SHE
—Nedadeiro K — o Marcagéo_T_Linha_T1||
= e Ma!ca;ao_‘!'_Lm a_T “Certificado™
1 néo contém Encerra o
"Certificado™ Algoritmo
Linha_Té o
1nha = <z .e Marcagéo_T_Linha_T6:=
Marcagéo_T_Linha_ - n
= ~ T_Linha_T6 ||
T6 ndo contém E rificado”
"Certificado” ikl
Se Posso_Qualificar
= Falso
Notagao:
A =B - Variavel A recebe o valorde B. Ex. B:=3,A:=B,logo A=3
A = B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro”; se ndo,
retorna "Falso”
A > B - comparacdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro”; se ndo, retorna "Falso”
A < B - comparacao. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retorna "Falso™
A<>B- 30. SeAeB i valores di , retoma iro”; se nao, retorna
"Falso”™
A || B - concatena os valores das variaveis A ¢ B em um unico texto. Por exemplo, se A="Texto ("e B
= "teste)”, A || B resulta em "Texto (teste)™

Fonte: elaborado pelo autor



11.8 ALGORITMO DE INTERPOLAGCAO DE VALORES

Figura 35 - Algoritmo de interpolacao de valores

204

Interpola Valores

aliagdo de variaveis

O—)[ Posso_Qualificar := Falso ]—b[ Linha_Atual := 2 ]—){ Conta_Volta:=0 ]—)[ Linha_Volta:=0

Interpolagao dos Valores

Marcagéo_T_Linha_

Ea Atual néo contém
dlti "T1l"e ndo contém
dltima T
linha do " ~ . T7
arquivo y G ,'|:,L|nhaw : .
X Atual contém Linha_Volta := Conta_Volta := Estoque_Final := S D
"T1"ou contém Linha_Atual -1 ° Bilbca Dk At

T7

Conta_Volta
Conta_Volta + 1

Marcacédo_T_Linha_
Volta<> ""

Linha_Volta :=
Linha_Volta - 1

Encerra o
Algoritmo
Incremento :=
% (Estoque_Final - Volta Volta =
Estoque_Linha_Volta Estoque _Inicial) / Linha_Volta + 1 Linha_Atual - 1
(Conta_Volta + 1) Volta <>
Linha_Atual - 1
Estoque_Linha_Volta :=
Estoque_Linha_Volta +
Incremento
Linha_Atual :=
Linha_Atual + 1
Notagao:

A :=B - Variavel A recebe o valorde B. Ex. B:=3,A:=B,logoA=3

/A =B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro”; se ndo,
|retorna "Falso”

A > B - comparacdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro®; se nao, retorna "Falso™
A < B - comparagdo. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro™; se ndo, retorna "Falso”
|A <> B - comparagdo. SeAe B i valores di , retorna iro”; se nao, retorna
["Falso”

A || B - concatena os valores das variaveis A e B em um unico texto. Por exemplo, se A= "Texto ("e B
= "teste)”, A || B resulta em "Texto (teste)”

Fonte: elaborado pelo autor.



11.9 ALGORITMO DE ANALISE DE STATUS DE OPERAC}AO — PARTE 1
Figura 36 - Algoritmo de analise de status de aydera parte 1

Interpola Valores

liagdo de varidveis

O—»[ Status_Atual

]_.[ - ]

Marca status nas datas encontradas

Se Nome_Tanque <>

Tanque Atual ou
Orgéo_Tanque <>
Orgéo_Atual

Se Nome_Tanque =
Tanque Atual e
Orgao_Tanque =

Data_Hora_Inicial :=

Data_Final
Data_Hora_Inicio_Linha_Atual Data_Final_Linha_Atual

Orgéo_Atual

Se Data_Hora Inicial <
Data_Hora Inicio_Periodo

X

_Analisado e
Data_Hora Final <
Data_Hora Inicio_Periodo

! =

Linha_Atual :=
Linha_Data_Hora_Inicial

Enquadra
Data_Hora_Inicial no
intervalo de 30 minutos
mais préximo

Se

Se Data_Hora Inicial >=
Data_Hora Inicio_Periodo
_Analisado e

Data_Hora Inicial <=
Data_Hora Final Periodo

Data_Hora_Inicial < N
Data_Hora_Inicio_P
eriodo_Analisado

“Operagédo”

Status Linha Atual =

Status_Linha_Atual
<> "Operagao”

Se Data_Hora_Inicial >
Data Hora_Final Periodo
_Analisado e

Data_Hora Final >
Data_Hora_Final_Periodo

Status_Linha_Atual =
“Operagao”

Status_Atual
Ativo

Status_Linha_Atual
<> "Operagéo”

Status_Anterior =

Linha_Atual :=

Linha_Atual + 1

Marca status nas linhas em branco

Linha_Atual :=

Ea
dltima
linha do
arquivo

Encerrao
Algoritmo

Status_Operagdo
_Linha_Atual =

X

Status_Operagéo.

Status_Operagéo_|

ha_Atual :=

nha_Anterior

Status Operagéo_Lin

ha_Atual <> ""

Notacdo:

A =B - Varidvel A recebe o valor de B. Ex. B =3,A =B, logo A=3

A = B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro™; se ndo,
retomna "Falso”

‘A > B - comparagdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro”; se ndo, retorna "Falso”
‘A < B - comparagao. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro"; se ndo, retorna "Falso”
A<>B- d0.SeAeB i valores di , retoma iro”; se ndo, retorna
"Falso”™

A || B - concatena os valores das variaveis A e B em um unico texto. Por exemplo, se A = "Texto ("e B
= "teste)", A || B resulta em "Texto (teste)”

Fonte: elaborado pelo autor.
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11.10ALGORITMO DE ANALISE DE STATUS DE OPERACAO — PARTE 2

Figura 37 - Algoritmo de analise de status de agiera Parte 2

Analisa Status Operagao - Parte 2

“»
g
= Canacidada = Conacidad ] [

s = 6xima := 3 y £ Ci idad =
s Estoque_Atual := 0 Estoque_Préxima:= 0 Nominal do Tanque J ’L p _Tempo :=0
3 J

o
L ,—]

:
= C idade_Quadrado := 0 Linha_Atual :=1
£ ol = =
.é

Estoque_Atual := Estoque_Préxima := Capacidade_Tempo :=
3 Estoque da linha atual Estoque da préxima linha Capacidade * 30
dltima ¢
X v i ia = *
'"‘ha_ do capa‘;';:::;:":’:;:; GO Capacidade_Quadrado :=
= arquivo a = *
Estoque_Atual)) /2 30 * Estoque_Atual

2
B

9.| Encerrao

8| Algoritmo Espago_Disponivel_Relativizado_Linh

o . . . ! ' !
) Espago_Disponive_Linha_Atuall := ’; j\tual :Z (Capatidade\Tampol
o (Capacidade Tempo - T (c idade Tri = o Linha_Atual :=

(‘(::apac.:!a:ejna:gl:’lo + capacidade_-Quadradﬂ)) / Linha_Atual + 1

3 P Quade ) Capacidade_Tempo
B

o

o

8| |Notagdo:
& | |A:=B-Variavel A recebe o valorde B. Ex B:=3,A:=B,logoA=3
& | |A=B - comparacdo. Se ambas as variaveis tiverem o mesmo valor, retorna "Verdadeiro”; se nao,

3| |retorna "Falso™
3 A > B - comparagdo. Se A contiver um valor maior que B, retorna "Verdadeiro”; se ndo, retorna "Falso”™

A < B - comparacao. Se A contiver um valor menor que B, retorna "Verdadeiro”; se ndo, retorna "Falso™
A<>B- 30. SeAeB i valores di , retorna iro”; se nao, retoma
"Falso™

A || B - concatena os valores das variaveis A e B em um unico texto. Por exemplo, se A= "Texto ("e B
= "teste)", A || B resulta em "Texto (teste)"

Fonte: elaborado pelo autor.
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12 APENDICE E — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS

12.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO CENARIO 1

Quadro 52 - Estatisticas descritivas das vari@®i§enario 1

207

N Média Desvio Padrédo Variancia Assimetria Curtose

Estatistica Estatistica Erro Padrao Estatistica Estatistica Estatistica [ Erro Padréo | Estatistica | Erro Padrédo
VL TempoEnchimentoT1T0 371 2198,5485 61,25467 1179,84822 1392041,814 416 127 681 253
VLTempoRepousoT4T1 371 440,6706 19,42834 374,21629 140037,835 1,114 127 1,843 253
VLTempoCertificacaoT5T4 371 583,1294 31,57694 608,21478 369925,218 1,916 127 6,023 253
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 371 597,1317 31,90891 614,60892 377744,122 1,181 127 1,008 253
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado 371 684,4055 48,75312 939,05138 881817,496 2,068 127 4,785 253
VLTempoEsvaziamentoT7T6 371 2052,0285 54,21199 1044,19668 1090346,698 ,162 127 -541 253
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 371 2278,7940 91,07629 1754,25318 3077404,223 1,069 127 926 ,253
VLTempoTanqueParadoT8T7 371 298,1775 24,46088 471,14976 221982,094 2,742 127 9,288 ,253
VLTempoPermanenciaT7T1 371 6854,0916 100,66668 1938,97722 3759632,642 -,582 127 ,599 253
EspacoDisponivelUtilTotal 371| 281732218,2348| 15905343,05012| 306358542,93301| 93855556828038000,000 1,415 127 1,158 253
EspacoDisponivelUtiiISemPerda 371| 212824860,0092| 12464235,62289| 240078133,00036| 57637509944939300,000 1,645 127 1,980 253
EspacoUtilizadoTotal 371| 277294413,4695| 15011776,64252| 289147238,41830| 83606125484931100,000 1,053 127 074 253
EspacoUtilizadoSemPerda 371| 138501089,3449| 8504204,49940| 163802546,79403| 26831274336209300,000 1,814 127 3,206 253
QtdRemontagens 371 ,6631 ,05309 1,02256 1,046 2,039 127 4,889 ,253
QtdTOVazio 371 2,7817 , 13456 2,59173 6,717 ,694 127 -,282 ,253
QtdTONaoVazio 371 ,6119 ,05093 ,98105 ,962 2,205 127 6,333 ,253
QtdT1CheioCertificado 371 1,8005 ,10289 1,98184 3,928 1,322 127 2,076 253
QtdT1NaoCheioCertificado 371 1,6038 ,10819 2,08389 4,343 1,306 127 942 253
GiroVolumetrico 371 ,6284 ,02076 ,39989 ,160 619 127 ,304 253
VLVolumeEnchidoPeriodo 371 4648,7088 228,75786 4406,18752 19414488,460 1,139 127 -,036 253
VLVolumeEsvaziadoPeriodo 371 4625,4281 225,46363 4342,73630 18859358,529 1,094 127 -,198 253
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 2,2602 ,25070 4,82879 23,317 5,938 127 45,897 253

Fonte: elaborado pelo o autor



12.2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO CENARIO 2

Quadro 53 - Estatisticas descritivas das vari@d®i§enario 2

208

N Média Desvio Padrdo Variancia Assimetria Curtose

Estatistica Estatistica Erro Padrdo Estatistica Estatistica Estatistica | Erro Padrao | Estatistica | Erro Padrao
C_QTempoEnchimentoTI'O 371 5040,2628 128,94864 2483,72613 6168895,506 ,596 127 ,098 ,253
CQTempoRepousoT4T1 371 440,6706 19,42834 374,21629 140037,835 1,114 127 1,843 ,253
CQTempoCertificacaoT5T4 371 583,1294 31,57694 608,21478 369925,218 1,916 127 6,023 ,253
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 371 597,1317 31,90891 614,60892 377744,122 1,181 127 1,008 ,253
CQTempoEsvaziamentoT7T6 371 1198,9729 51,20307 986,24081 972670,938 770 127 133 ,253
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 371 1119,0239 64,77300 1247,61609 1556545,898 2,667 127 11,146 ,253
CQTempoTanqueParadoT8T7 371 153,5058 19,72448 379,92034 144339,468 4,501 127 25,181 ,253
CQTempoPermanenciaT7T1 371 8013,6731 94,94773 1828,82253 3344591,853 -1,399 127 3,363 ,253
EspacoDisponivelUtilTotal 371| 281732218,2348| 15905343,05012| 306358542,93301| 93855556828038000,000 1,415 127 1,158 ,253
EspacoDisponivelUtiiSemPerda 371| 212824860,0092| 12464235,62289| 240078133,00036| 57637509944939300,000 1,645 127 1,980 ,253
EspacoUtilizadoTotal 371| 277294413,4695| 15011776,64252| 289147238,41830| 83606125484931100,000 1,053 127 074 ,253
EspacoUtilizadoSemPerda 371| 138501089,3449| 8504204,49940( 163802546,79403| 26831274336209300,000 1,814 127 3,206 ,253
QtdRemontagens 371 ,6631 ,05309 1,02256 1,046 2,039 127 4,889 253
QtdTOVazio 371 2,7817 ,13456 2,59173 6,717 ,694 127 -,282 ,253
QtdTONaoVazio 371 6119 ,05093 ,98105 ,962 2,205 127 6,333 ,253
QtdT1CheioCertificado 371 1,8005 ,10289 1,98184 3,928 1,322 127 2,076 ,253
QtdT1NaoCheioCertificado 371 1,6038 ,10819 2,08389 4,343 1,306 127 ,942 ,253
GiroQualidade 371 4197 ,01825 35145 124 430 127 -,146 253
CQVolumeEnchidoPeriodo 371 3528,6956 202,29007 3896,38196 15181792,395 1,365 127 840 ,253
CQVolumeEsvaziadoPeriodo 371 3510,7070 200,46317 3861,19331 14908813,811 1,372 127 807 ,253
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 ,6384 ,05538 1,06669 1,138 4,958 127 34,913 ,253

Fonte: elaborado pelo o autor



209

12.3 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO CENARIO 3

Quadro 54 - Estatisticas descritivas das varid@iSenario 3

N Média Desvio Padrédo| Variancia Assimetria Curtose

Estatistica | Estatistica | Erro Padrdo| Estatistica |Estatistica|Estatistica|Erro Padrdo | Estatistica|Erro Padrdo
PercCQTempoEnchimento 371 ,5066 ,01258 24231 ,059 ,636 127 ,099 253
PercCQTempoRepouso 371 ,0440 ,00192 ,03705 ,001 1,074 ,127 1,673 253
PercCQTempocCertificacao 371 ,0589 ,00316 ,06081 ,004 1,865 127 5,700 ,253
PercCQTempoProdutoCertificadoParado 371 ,0597 ,00318 ,06116 ,004 1,170 127 ,960 253
PercCQTempoEsvaziamento 371 ,1201 ,00505 ,09731 ,009 ,763 127 151 253
PercCQTempoTanqueNivelBaixo 371 ,1154 ,00665 ,12816 ,016 2,564 127 9,984 253
PercCQTempoTanqueParado 371 ,0167 ,00210 ,04036 ,002 4,068 127 19,965 253
PercCQTempoPermanencia 371 ,8060 ,00814 , 15683 ,025 -, 780 127 1,278 ,253
PercEspacoDisponivelUtilTotal 371 4783 ,00711 , 13694 ,019 ,326 127 -,420 ,253
PercEspacoDisponivelUtilISemPerda 371 ,5330 ,00709 , 13650 ,019 -,108 127 -431 ,253
PercEspacoUtilizadoTotal 371 4466 ,00666 ,12822 ,016 341 127 127 ,253
PercEspacoUtilizadoSemPerda 371 ,3525 ,00670 ,12901 ,017 332 127 409 253
QtdRemontagens 371 ,6631 ,05309 1,02256 1,046 2,039 127 4,889 ,253
QtdTOVazio 371 2,7817 ,13456 2,59173 6,717 ,694 127 -,282 ,253
QtdTONaoVazio 371 6119 ,05093 ,98105 ,962 2,205 127 6,333 ,253
QtdT1CheioCertificado 371 1,8005 ,10289 1,98184 3,928 1,322 127 2,076 253
QtdT1NaoCheioCertificado 371 1,6038 ,10819 2,08389 4,343 1,306 127 ,942 ,253
GiroQualidade 371 4197 ,01825 ,35145 124 430 127 -,146 253
CQVazaoEnchimento 371 15211 ,10528 2,02779 4,112 3,994 127 34,926 253
CQVazaoEsvaziamento 371 1,8996 ,13303 2,56230 6,565 6,161 127 62,035 253
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 ,6384 ,05538 1,06669 1,138 4,958 127 34,913 ,253

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 55 - Estatisticas descritivas das varid@i&enario 4
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N Média Desvio Padréo| Variancia Assimetria Curtose

Estatistica | Estatistica | Erro Padrdo| Estatistica |Estatistica|Estatistica|Erro Padréo | Estatistica|Erro Padrao
PercVLTempoEnchimento 371 2212 ,00603 11615 ,013 423 127 ,715 ,253
PercVLTempoRepouso 371 ,0440 ,00192 ,03703 ,001 1,072 127 1,669 ,253
PercVLTempoCertificacao 371 ,0589 ,00316 ,06081 ,004 1,865 127 5,701 ,253
PercVLTempoProdutoCertificadoParado 371 ,0597 ,00318 ,06116 ,004 1,170 127 ,960 253
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado 371 ,0705 ,00496 ,09545 ,009 1,961 127 4,136 ,253
PercVLTempoEsvaziamento 371 ,2051 ,00528 ,10162 ,010 ,207 127 -519 253
PercVLTempoTanqueNivelBaixo 371 ,2310 ,00906 ,17448 ,030 1,041 127 ,859 ,253
PercVLTempoTanqueParado 371 ,0310 ,00252 ,04848 ,002 2,589 127 8,007 253
PercVLTempoPermanencia 371 ,6904 ,00915 17624 ,031 -,236 127 -,158 ,253
PercEspacoDisponivelUtilTotal 371 4783 ,00711 , 13694 ,019 326 127 -,420 253
PercEspacoDisponivelUtilISemPerda 371 ,5330 ,00709 , 13650 ,019 -,108 127 -431 ,253
PercEspacoUtilizadoTotal 371 4466 ,00666 ,12822 ,016 341 127 127 253
PercEspacoUtilizadoSemPerda 371 ,3525 ,00670 ,12901 ,017 332 127 ,409 ,253
QtdRemontagens 371 ,6631 ,05309 1,02256 1,046 2,039 127 4,889 ,253
QtdTOVazio 371 2,7817 ,13456 259173 6,717 ,694 127 -,282 253
QtdTONaoVazio 371 ,6119 ,05093 ,98105 ,962 2,205 127 6,333 ,253
QtdT1CheioCertificado 371 1,8005 ,10289 1,98184 3,928 1,322 127 2,076 253
QtdT1NaoCheioCertificado 371 1,6038 ,10819 2,08389 4,343 1,306 127 ,942 ,253
GiroVolumetrico 371 ,6284 ,02076 ,39989 ,160 ,619 127 ,304 ,253
VLVazaoEnchimento 371 2,6757 , 16868 3,24904 10,556 5,644 127 57,849 ,253
VLVazaoEsvaziamento 371 2,5058 ,14280 2,75051 7,565 5,816 127 61,128 ,253
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 2,2602 ,25070 4,82879 23,317 5,938 127 45,897 253

Fonte: elaborado pelo autor
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12.5 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO CENARIO 5
Abaixo sdo apresentadas as estatisticas descritagagariaveis do Cenario 5. Como o Cenario 5 éaglodas as variaveis dos demais

cenarios, o Quadro 56 consolida as informacOegstatisticas descritivas dos demais cenarios.

Quadro 56 - Estatisticas descritivas do Cenartodaé as variaveis)

N Média Desvio Padrao Variancia Assimetria Curtose
Erro Erro
Estatistica Estatistica Erro Padrao Estatistica Estatistica Estatistica | Padrdo | Estatistica | Padrédo
CQTempoEnchimentoT1TO 371 5040,2628 128,94864 2483,72613 6168895,506 ,596 127 ,098 ,253
CQTempoRepousoT4T1 371 440,6706 19,42834 374,21629 140037,835 1,114 127 1,843 ,253
CQTempoCertificacaoT5T4 371 583,1294 31,57694 608,21478 369925,218 1,916 127 6,023 ,253
CQTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 371 597,1317 31,90891 614,60892 377744,122 1,181 127 1,008 253
CQTempoEsvaziamentoT7T6 371 1198,9729 51,20307 986,24081 972670,938 ,770 127 ,133 ,253
CQTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 371 1119,0239 64,77300 1247,61609 1556545,898 2,667 127 11,146 ,253
CQTempoTanqueParadoT8T7 371 153,5058 19,72448 379,92034 144339,468 4,501 127 25,181 ,253
CQTempoPermanenciaT7T1 371 8013,6731 94,94773 1828,82253 3344591,853 -1,399 127 3,363 ,253
VLTempoEnchimentoT1T0 371 2198,5485 61,25467 1179,84822 1392041,814 416 127 ,681 ,253
VLTempoRepousoT4T1 371 440,6706 19,42834 374,21629 140037,835 1,114 127 1,843 253
VLTempoCertificacaoT5T4 371 583,1294 31,57694 608,21478 369925,218 1,916 127 6,023 253
VLTempoProdutoCertificadoParadoT6T5 371 597,1317 31,90891 614,60892 377744,122 1,181 127 1,008 253
VLTempoParadoProdutoNaoCertificado 371 684,4055 48,75312 939,05138 881817,496 2,068 127 4,785 253
VLTempoEsvaziamentoT7T6 371 2052,0285 54,21199 1044,19668 1090346,698 ,162 127 -,541 ,253
VLTempoTanqueParadoNivelBaixoT8T7 371 2278,7940 91,07629 1754,25318 3077404,223 1,069 127 ,926 ,253
VLTempoTanqueParadoT8T7 371 298,1775 24,46088 471,14976 221982,094 2,742 127 9,288 ,253
VLTempoPermanenciaT7T1 371 6854,0916 100,66668 1938,97722 3759632,642 -,582 127 ,599 ,253
PercCQTempoEnchimento 371 ,5066 ,01258 ,24231 ,059 ,636 127 ,099 ,253
PercCQTempoRepouso 371 ,0440 ,00192 ,03705 ,001 1,074 127 1,673 ,253
PercCQTempoCertificacao 371 ,0589 ,00316 ,06081 ,004 1,865 127 5,700 253
PercCQTempoProdutoCertificadoParado 371 ,0597 ,00318 ,06116 ,004 1,170 127 ,960 ,253
PercCQTempoEsvaziamento 371 ,1201 ,00505 ,09731 ,009 763 127 ,151 ,253
PercCQTempoTanqueNivelBaixo 371 1154 ,00665 ,12816 ,016 2,564 127 9,984 ,253




PercCQTempoTanqueParado
PercCQTempoPermanencia
PercVLTempoEnchimento
PercVLTempoRepouso
PercVLTempoCertificacao
PercVLTempoProdutoCertificadoParado
PercVLTempoParadoProdutoNaoCertificado
PercVLTempoEsvaziamento
PercVLTempoTanqueNivelBaixo
PercVLTempoTanqueParado
PercVLTempoPermanencia
EspacoDisponivelUtilTotal
EspacoDisponivelUtilSemPerda
PercEspacoDisponivelUtilTotal
PercEspacoDisponivelUtiiSemPerda
EspacoUtilizadoTotal
EspacoUtilizadoSemPerda
PercEspacoUtilizadoTotal
PercEspacoUtilizadoSemPerda
QtdRemontagens

QtdTOVazio

QtdTONaoVazio
QtdT1CheioCertificado
QtdT1NaoCheioCertificado
GiroVolumetrico

GiroQualidade
CQVazaoEnchimento
CQVolumeEnchidoPeriodo
CQVazaoEsvaziamento
CQVolumeEsvaziadoPeriodo
VLVazaoEnchimento
VLVolumeEnchidoPeriodo

371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371
371

,0167

,8060

,2212

,0440

,0589

,0597

,0705

,2051

,2310

,0310

,6904
281732218,2348
212824860,0092
4783
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277294413,4695
138501089,3449
,4466
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,6631

2,7817
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1,8005
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,6284
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1,5211
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1,8996
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,00496
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,00709
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8504204,49940
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,10819

,02076

,01825

,10528
202,29007
,13303
200,46317
,16868
228,75786

,04036

,15683

,11615

,03703

,06081

,06116

,09545

,10162

,17448

,04848

,17624
306358542,93301
240078133,00036
,13694

,13650
289147238,41830
163802546,79403
,12822

,12901

1,02256

2,59173

,98105

1,98184

2,08389

,39989

,35145

2,02779
3896,38196
2,56230
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3,24904
4406,18752

,002

,025

,013

,001

,004

,004

,009

,010

,030

,002

,031
93855556828038000,000
57637509944939300,000
,019

,019
83606125484931100,000
26831274336209300,000
,016

,017

1,046

6,717

,962

3,928

4,343
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,124

4,112

15181792,395

6,565

14908813,811

10,556

19414488,460

4,068
-,780

423
1,072
1,865
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1,041
2,589
-,236
1,415
1,645
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-,108
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,341
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1,372
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127
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127
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127
127
127
127
127
127
127
127
127
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19,965 253
1,278 253
,715 253
1,669 253
5,701 ,253
,960 ,253
4,136 ,253
-,519 ,253
,859 253
8,007 253
-,158 253
1,158 253
1,980 ,253
-,420 ,253
-,431 ,253
,074 ,253
3,206 253
127 253
,409 253
4,889 253
-,282 ,253
6,333 ,253
2,076 ,253
,942 ,253
,304 253
-,146 253
34,926 253
,840 253
62,035 ,253
,807 ,253
57,849 ,253
-,036 ,253
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VLVazaoEsvaziamento 371 2,5058 ,14280 2,75051 7,565 5,816 127 61,128 253
VLVolumeEsvaziadoPeriodo 371 4625,4281 225,46363 4342,73630 18859358,529 1,094 127 -,198 253
CQRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 ,6384 ,05538 1,06669 1,138 4,958 127 34,913 253
VLRelacaoTempoEsvaziamentoTempoEnchimento 371 2,2602 ,25070 4,82879 23,317 5,938 127 45,897 253
Fonte: elaborado pelo autor.
12.6 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA VARIAVEL PSTRESS
Quadro 57- Estatisticas descritivas dos valoras eedos valores estimados da variavel PStress
Desvio
N Média Padrdo | Variancia Assimetria Curtose
Erro Erro Erro
Estatistica | Estatistica| Padrdo | Estatistica | Estatistica | Estatistica| Padrdo |Estatistica| Padrédo

Valores Reais 371| 23,1654| 1,03881] 20,00883| 400,353 ,367 127 -,979 ,253

Valores Estimados no Cenario 1 371| 23,1552 ,08436| 18,96018| 359,488 484 127 -, 757 253

Valores Estimados no Cenario 2 371| 23,6532 83156 16,01693| 256,542 ,668 127 -515 253

Valores Estimados no Cenario 3 371| 23,4417 ,83589| 16,10030| 259,220 ,383 127 -,058 253

Valores Estimados no Cenario 4 371| 23,1052 ,95360| 18,36755| 337,367 ,299 127 -,903 253

Valores Estimados no Cenario 5 371| 23,0271 ,09919| 19,24567| 370,396 431 127 -,991 253

Fonte: elaborado pelo autor.



