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RESUMO

Silva, Paulo Turino. Utilizacdo do software de otimizagdo GAMS na proposicao de
investimentos na malha dutoviaria brasileira. 2018. 34p. Trabalho de Concluséo de
Curso. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Francisco Beltrdao, 2018.

Uma das maiores dificuldades da indastria petroguimica atualmente é a logistica de
transporte de suas matérias primas e produtos, pois estdo sempre dependendo do
meio de transporte disponivel, o qual muitas vezes nao consiste no melhor ou mais
barato. No Brasil, o transporte de cargas € majoritariamente rodoviario, no entanto,
para a industria petroquimica, este esta entre os mais desfavoraveis modais de
transporte, visto que, as distancias das entregas e 0s volumes transportados por elas
se mostram expressivamente maiores que muitas outras industrias. O transporte
dutoviario € um dos mais vantajosos para o transporte de liquidos e gases, devido ao
seu baixo indice de acidentes, baixo custo de operacéo e capacidade de transportar
grandes volumes por grandes distancias. Entretanto, o seu custo inicial se mostra
relativamente alto em comparacdo com os demais modais de transporte. Tendo em
vista os fatos apresentados, no presente trabalho propds-se alguns oleodutos em
territério brasileiro, a fim de, com o auxilio do software de otimizacdo General
Algebraic Modeling System (GAMS), encontrar quais dutos teriam um maior retorno
financeiro ao pais, e com isso identificar oportunidades de investimento na malha
dutoviéria brasileira.

Palavras chave: polidutos, malha dutoviaria, GAMS, otimizacdo, modelagem
matematica.



ABSTRACT

Silva, Paulo Turino Utilizacdo do software de otimizagdo GAMS na proposi¢cao de
investimentos na malha dutoviaria brasileira. 2018. 34p. Trabalho de Concluséo de
Curso. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Francisco Beltrdao, 2018.

One of the biggest difficulties of the petrochemical industry today is the logistics of
transporting their raw materials and products, because they are always depending on
the means of transport available, often do not consist of the best or the cheapest. In
Brazil, the transportation of goods is mostly road, however, for de petrochemical
industry, this is among the most unfavorable modes of transport, since, the distances
of deliveries and the volumes transported by them are significantly larger than many
other industries. The pipeline transport is one of the most advantageous for the
transport of gases and liquids, with a lower accident rate, a lower operating cost, and
the ability to transport large volumes over long distances. However, its price is relatively
high compared to other modes of transport. In the view of the facts presented, in the
present work it was proposed the construction of some oil pipelines in Brazilian
territory, with the aid of the optimization software General Algebraic Modeling System
(GAMYS), find which pipelines would have a greater financial return to the country, and
identify opportunities of investment in Brazilian pipeline network.

Keywords: pipeline, pipeline network, GAMS, optimization,
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1 INTRODUCAO

A industria petroquimica é uma das inddstrias quimicas mais complexas,
pois envolve um grande nimero de processos extremamente complicados, além de
possuir uma extensa gama de questdes logisticas relacionadas a gestéo da cadeia de
suprimentos, como por exemplo o transporte dos derivados (JOLY, 2012; CAFARO,
2011), visto que o volume de matérias-primas e produtos movidos diariamente
alcancam a casa dos milhdes de barris, fazendo desse processo um dos maiores
influenciadores no preco final dos derivados de petréleo (SOUZA, 2013).

Devido a essa complexidade, tem-se a necessidade da utilizacdo da
Pesquisa Operacional a fim de tornar possivel que a industria de petréleo atue na sua
condig&o 6tima, ou proxima dela, e desenvolva seu potencial ao maximo (MENEZES
et al., 2014; JOLY, 2012), tendo em vista objetivos técnico/econémicos, tais como a
diminuicdo dos custos de operacdo e manutencdo e o aumento da produtividade
(JOLY et al., 2013), visto que a tendéncia é de que a demanda por petréleo no Brasil
aumente cada vez mais (MENEZES et al., 2014). Neste cenario, é facil enxergar a
necessidade cada vez maior do uso de ferramentas de automacado industrial que
facilitem a tomada de decisbes (JOLY, 2012).

O aumento da complexidade dos desafios impostos as industrias
petroquimicas brasileiras é uma realidade inegavel. Isso deve-se, por exemplo, aos
novos regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos, a necessidade crescente do
processamento de matéria-prima de baixa qualidade e até mesmo a implantacédo de
novas tecnologias que facilitem, ou tornem possivel, a melhoria da qualidade do
produto ou 0 aprimoramento dos cortes mais pesados do processo. Sendo assim, tais
industrias tém de estar preparadas para lidar com desafios multidisciplinares se
desejam manter sua competitividade com o mercado internacional (JOLY, 2012).

O planejamento e a programacao das operacdes em dutos é, sem duvida,
uma questao primordial para garantir a rentabilidade e a confiabilidade logistica da
cadeia de suprimento da industria de petréleo no Brasil. Como agravante, temos que
o mercado brasileiro de derivados de petrdleo tem se orientado pela demanda e néo
pela oferta, ou seja, a producdo das refinarias e o transporte rumo ao consumidor é
guiado pela necessidade de mercado (JOLY et al., 2013), o que faz com que atrasos

causem impactos negativos maiores ainda.



Da refinaria, os derivados do petroleo seguem em direcdo ao mercado
consumidor conforme o melhor modal de transporte, sendo o primeiro destino as
distribuidoras. A logistica ligada a esta operacao é um fator de extrema importancia,
pois além do custo ser bastante consideravel, faz-se necessério levar em conta o meio
de transporte mais seguro (CARDOSO, 2005), levando em conta que tais produtos
podem ser transportados através dos modais rodoviario, hidroviario, ferroviario ou
dutoviario (BOSCHETTO, 2008).

No Brasil, o modal rodoviario € preponderante, mesmo sendo 0 menos
econdbmico e seguro quando comparado com os outros disponiveis. Os transportes
ferroviario e hidroviario seriam extremamente vantajosos, visto que tém a capacidade
de transportar grandes quantidades de carga em uma Unica operacao, porém a malha
ferroviaria brasileira € extremamente escassa e na maior parte se encontra em
condicBes precarias. JA o modal hidroviario € grandemente utilizado pela industria
petroquimica brasileira, porém o numero de navios e 0S congestionamentos
portuérios, devidos a investimentos insuficientes, limitam a flexibilidade logistica da
area (BOHRER & OBREGON, 2016; CARDOSO, 2005). O transporte dutoviario,
apesar de seu alto custo de instalacdo, possui inGmeras vantagens em relacdo aos
citados anteriormente, pois os indices de acidentes, a perda de produto, os impactos
ambientais e o custo de operacdo e manutencdo se mostram expressivamente
menores (PESSANHA, SILVA e SILVEIRA, 2015; SOUZA, 2013; COELHO, 2012),
diminuindo também as chances de atraso no transporte. Tendo em vista que no Brasil
o modal mais utilizado atualmente € o rodoviario, pode-se acrescentar a lista de
vantagens do uso de oleodutos a diminuicao do trafego de caminhfes nas rodovias,
0 que consequentemente traria um aumento da seguranca nas estradas e vias
urbanas (CARDOSO, 2005).

Em 1986, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), definiu que
gualquer atividade modificadora do meio ambiente traz consigo a necessidade de
elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), e seu respectivo Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA). A constru¢do de oleodutos se encaixa em tais atividades
modificadoras, logo, ao se pensar na constru¢gdo 0s mesmos, nao se pode esquecer
dos requisitos ambientais (CALDAS e AMARAL, 2006).

De acordo com o CONAMA, o EIA deve conter atividades técnicas das
medidas mitigadoras dos impactos negativos e a elaboracdo do programa de

acompanhamento e monitoramento.
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O presente trabalho vem de encontro a necessidade de investigar e
desenvolver estudos de viabilidade técnica e econbmica de projetos orientados a
expansdo da malha dutoviaria brasileira com vistas a revisar o paradigma de
transporte de petrdleo e derivados no Brasil. Para isso, tomaremos por base diversos
aspectos pensados serem importantes, tais como o custo de construcédo dos dutos, a
demanda de cada regido que nédo seja atendida por um duto, os custos de transporte
dos derivados através do modal rodoviario e dutoviario, as taxas de operagdo dos
dutos ja existentes e a producdo de cada refinaria, a fim de diminuir os gastos com

transporte e assim aumentar os lucros da empresa.
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2 PROBLEMA

A cadeia de suprimentos da indastria do petroleo brasileira movimenta
bilhdes de dolares todos os anos (ANP, 2016). Um dos fatores que possui grande
influéncia na rentabilidade destas operacdes € o modal utilizado no transporte do
petréleo e de seus derivados, visto que o custo envolvido é grande influenciador da
margem de lucros (CARDOSO, 2005).

A malha dutoviaria brasileira € bastante reduzida quando comparada a de
outros paises como Estados Unidos (EUA), Franca, Espanha, entre outros
(FIGUEIREDO, 2006). Nos EUA, quase todo o transporte de gasolina é feito atraves
de dutos (CAFARO, 2011). De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP,
2016), a malha de dutos do Brasil possuia em 2013 uma extensao de 11 mil km,
enquanto os EUA no mesmo ano controlava 153 mil km de dutos. Devido a essa
enorme diferenca o custo do transporte de petréleo e derivados nos EUA tem um custo
cerca de 36% menor que o do Brasil (ILOS, 2013). A figura 1, mostra uma comparacao
entre a malha dutoviaria do Brasil em relacdo a dos Estados Unidos.

) 4
so 5 % | BRASIL
) i ,

Figura 1 - Comparac¢éo entre a malha dutoviaria brasileira e a malha dutoviaria dos Estados Unidos.
Fonte: (PEREIRA, 2013)

Considerando-se a enorme extensdo territorial do Brasil, um pais de
dimensdes continentais, torna-se facil concluir que o transporte rodoviario € o mais
dispendioso e menos seguro dentre os citados anteriormente (CARDOSO, 2005).

O transporte por dutos representa apenas 3,6% do transporte de cargas no
Brasil (PEREIRA et al., 2013). Como pode-se observar na figura 2, as refinarias e
oleodutos brasileiros se concentram na regido costeira do pais, principalmente na
regido sudeste, onde a demanda por derivados de petroleo € maior. No entanto, as

demandas na regido centro-oeste e nordeste também sdo relativamente expressivas
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com cerca de 7,5% e 20,3% do consumo de derivados de petréleo do pais, que € de

grande extensao territorial, 0 que faz com que essas regides afastadas de refinarias
sejam alcancadas apenas através das rodovias (ANP, 2016).
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Figura 2 - Infraestrutura de produgdo e movimentacao de petréleo e derivados.
Fonte: (ANP, 2016).

A escassez de polidutos no territério brasileiro dificulta a chegada dos
derivados do petroleo ao consumidor, sendo assim, 0s precos dos mesmos se tornam
ainda maiores, considerando-se a distancia a ser percorrida do produtor até o
consumidor, pode-se dizer que a constru¢cdo de novos dutos se faz cada vez mais
necessaria.

Logo, faz-se necessario otimizar a operacao da cadeia de suprimentos no

Brasil através da proposicdo de novos oleodutos, considerando-se que existe um
orcamento limitado para realizar estes investimentos.
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3 JUSTIFICATIVA

O custo do transporte rodoviario chega a ser 8 vezes maior que o do
transporte dutoviario (OWEN, 1964), tém-se que o custo do transporte rodoviario é de
aproximadamente R$0,14 por metro cubico de derivado de petrdleo para cada
quildmetro percorrido.

Sabendo que a producédo de derivados de petroleo no Brasil € de 366 mil
metros cubicos por dia (ANP, 2016), € possivel multiplicar os valores apresentados e
obter uma estimativa do preco do transporte de derivados de petréleo no Brasil por
quildmetro rodado, assumindo que todo o transporte brasileiro fosse feito através de
caminhdes tem-se a equagéo 1.

3
R$0,14 *366000- 1 = Ri$51000 (1)
m3*km dia dia*km

Tomando o comprimento de algumas rotas conhecidas de entrega de
derivados de petréleo e fazendo uma média encontra-se o valor de 520km, assumiu-
se entdo que tal média representa todas as rotas brasileiras, multiplicando esse valor
pelo dltimo apresentado encontra-se o preco diario pago no transporte tem-se a
equacao 2.

R$51000 520K — R$26750000

dia*km dia @
Entdo, tem-se que o custo anual de transporte de derivados de petréleo,
assumindo que todo este seja feito através do modal rodoviario, seria de R$9,76
bilhdes. Como dito anteriormente o transporte dutoviario chega a ser 8 vezes mais
econdbmico que o rodoviario, entdo através de uma divisdo simples e depois uma
subtracdo encontra-se uma estimativa do valor que o Brasil economizaria se
substituisse todo o transporte rodoviario por dutoviario, encontrando o valor de 8,54
bilhdes de reais por ano.
Com os dados apresentados, pode-se ter a certeza de que a substituicdo do
transporte rodoviario por dutoviario € extremamente benéfico, tanto para a economia
brasileira, quanto para a seguranca das rodovias do pais devido a diminuicdo do

namero de caminhdes tanque encontrados nas mesmas.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Identificar oportunidades de investimento e otimizacdo da malha dutoviaria

brasileira.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Conhecer o cenario atual do Brasil, em termos de infraestrutura dutoviaria.

2) Desenvolver a modelagem do problema real.

3) Implementar na plataforma de otimizacdo GAMS (General Algebraic Modeling
System).

4) Encontrar alguns bons investimentos a serem feitos na malha dutoviaria

brasileira.
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5 LIMITACOES DO TRABALHO

Tendo em vista a complexidade da logistica de transporte de derivados de
petréleo de um pais com as proporcdes brasileiras, algumas hipoteses simplificativas
serdo adotadas no presente estudo.

De acordo com o Anuéario Estatistico da ANP (2017), dentre os varios produtos
possiveis de serem obtidos a partir do refino do petréleo, os com maior influéncia no
mercado brasileiro séo o diesel e a gasolina, como pode se observar na figura 3, sendo
assim, serdo utilizados para a modelagem do problema, apenas os dados referentes

a esses dois produtos.

GASOLINA A 27,7% OLED COMBUSTIVEL2® 11,4%

GLP' 9,6%

PRODUCAQ TOTAL DE
DERIVADOS ENERGETICOS

100,230 MILHOES M3
Qav 5,8%

OUTROS* 0,2%

OLEO DIESEL® 45,3%

Figura 3 - Distribuicdo percentual da producado de derivados energéticos de petréleo — 2016
Fonte: Anuério Estatistico ANP 2017

O custo de construcdo de um duto varia com o produto que se pretende
transportar em seu interior, com a topografia do trajeto e com seu didmetro, no entanto
pode-se aproximar esse investimento a 1,8 milhdo de reais para cada quildbmetro de
duto (VAZ et al., 2005).

Para aproximacéao dos custos de transporte tanto rodoviario, quanto dutoviario,
sera usada uma média entre valores fornecidos por uma transportadora de derivados
de petréleo, sem distingdo de distancia do trajeto, produto a ser transportado ou
volume do transporte, visto que inimeras empresas dificultam o acesso a tais

informacoes.
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Uma outra simplificacdo a ser adotada no trabalho serd em questdo do
comprimento dos oleodutos propostos, os pontos de origem e de destino de cada um
serdo as capitais dos estados brasileiros envolvidos, ou seja, um duto que va do
estado de S&o Paulo para o Mato Grosso, sera calculado como tendo inicio na cidade

de Sao Paulo e terminando em Cuiaba.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEM (GAMS)

O presente trabalho sera fundamentado no desenvolvimento de um modelo
matematico baseado em técnicas de programacdo matematica. Tal modelo sera
implementado no sistema de modelagem algébrica GAMS, o qual servirh como
suporte para determinar a solugcéo 6tima do modelo.

O GAMS é utilizado para a solucdo de problemas complexos, envolvendo
programacao linear, nao linear e inteira. Essa ferramenta possui uma interface que
interage com diversos pacotes de otimizacao, tais como: CPLEX, MINOS, XPRESS,
entre outros. O software utiliza-se de uma linguagem de alto nivel com a finalidade de
proporcionar uma representacdo compacta de modelos grandes e complexos, desse
modo a construcao e a resolucao se torna mais direta para os programadores, e mais
inteligivel para usuarios de outras disciplinas (BROOKE et al., 1997)

E possivel entdo, que as descricdes do modelo sejam independentes dos
algoritmos de solucdo, o que possibilita também que sejam feitas mudancas nas
especificacdes do modelo de maneira bastante simples (BROOKE et al., 1997). As
vantagens apresentadas fazem com que o GAMS tenha o poder de aumentar a
produtividade dos modelistas e de expandir as aplicagbes da programacao
matematica para outras areas do conhecimento (BARON, 2017).

Segundo Lima & Silva (2016), existem varios softwares com capacidade de
aplicacao na Pesquisa Operacional atualmente, tais como:

e MPL (Mathematical Programming Language) que, apesar de possuir
robustez e flexibilidade da linguagem de modelagem, quando aplicado a grandes
modelos de otimizacao, requer uma linguagem com recursos altamente avancados,
visto que € necessario gerar uma matriz que o solver possa tratar;

e ProLin (Programacéao Linear), o qual foi implementado na linguagem de
programacao FORTRAN o0 que o torna extremamente eficiente, no entanto, possui
uma rigida interface para entrada de dados, o que limita 0 seu uso por usuarios
principiantes.

e GAMS, o qual apresenta uma grande facilidade na modelagem de

problemas complexos, utiliza solvers comerciais robustos e consolidados, além de
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possuir uma grande comunidade usuaria, o que facilita na obtencéo de informacdes,

porém os codigos dos solvers ndo sao abertos aos usuarios.

O quadro 1 faz uma comparacao entre alguns dos principais softwares com

respeito as suas funcionalidades, levando em conta suas caracteristicas de

modelagem e suas interfaces com o usuario e outros sistemas (FERREIRA FILHO;

IGNACIO, 2004).

Quadro 1 - comparacéo entre os principais sistemas de modelagem.

AIMMS

GAMS

OPL
Studio

Xpress

Mosel

AMPL

MPL

Lingo

Facilidade da linguagem

Programacéo matematica

Controle de fluxo

Procedimentos

Geréncia de casos

Horizonte de tempo

Interface de desenvolvimento

Ferramentas de diagnéstico

Tipos de solver

LP/MIP  (linear programming/mixed

integer programming

QP (Quadratic program)

NLP (nonlinear programming)

MINLP (mixed nonlinear program)

MCP (mixed

programming)

complementarity

CP (constraint programming)

Global

Conectividade

ODBC/OLE DB

XML

FuncBes externas

Desenvolvimento

Unix/Linux

X

X

Fonte: (FRREIRA FILHO; IGNACIO, 2004)

Através de uma rapida analise do quadro 1, pode-se dizer que o AIMMS e o

GAMS séao os mais completos dentre os softwares estudados.
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6.2 PROGRAMACAO MATEMATICA

Programacao matemética € o uso de técnicas e algoritmos a fim de resolver
problemas de otimizacéo, portanto, se trata de uma ferramenta de grande valor em
processos de tomada de decisdo, e é caracterizada por um conjunto de relacdes
matematicas representando um problema real (JOLY, 2017). Encontra-se, numa
programacao mateméatica, um conjunto de variaveis de decisbes, um conjunto de
restricbes e uma funcao objetivo (JOLY, 2017).

O presente trabalho sera fundamentado na resolu¢do de um problema de
otimizacao, os quais, de acordo com Joly (1999) os problemas de programacéo que
poderdo ser usados neste trabalho podem ser classificados de acordo com a
linearidade e o conjunto de variaveis inteiras da seguinte forma:

e Problema de programacao linear (LP): as restricOes e a funcéo objetivo
sdo lineares, e o conjunto de variaveis inteiras é vazio.

e Problema de programacao nao-linear (NLP): a funcéo objetivo e/ou uma
ou mais restricdes apresenta ndo-linearidade, e o conjunto de variaveis inteiras é
vazio.

e Problema de programacéo linear mista-inteira (MILP): as restricbes e a
funcdo objetivo séo lineares, e o conjunto de variaveis inteiras é nao-vazio.

e Problema de programacao nao-linear mista-inteira (MINLP): a funcao
objetivo e/ou uma ou mais restricdbes apresenta ndo-linearidade, e o conjunto de
variaveis inteiras é nao-vazio.

A formulacdo de um “bom modelo” é o primeiro passo para a resolucao de
um dado problema, ou seja, a formulacdo de um modelo inadequado levara a
resultados distantes do 6timo ou até mesmo fazer com que seja impossivel encontrar
a solucao do problema (NEMHAUSER & WOLSEY, 1988; GROSSMANN, QUESADA,
RAMAN, & VOUDOURIS, 1992; FLOUDAS, 1995)

De modo geral, um modelo de programac¢ao MILP deve possuir uma solucao
continua com o minimo de relaxamento possivel, uma estrutura linear e o menor

namero de ndo-convexidades possiveis.
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6.3 PROGRAMACAO LINEAR MISTA-INTEIRA (MILP)

6.3.1 ASPECTO COMBINATORIO EM MILP

A maior dificuldade para a solucdo de problemas MILP se da devido a
natureza combinatoria dos modelos (GROSSMANN et al., 1992; FLOUDAS, 1995;
REKLAITIS, 1992; ELKAMEL et al., 1993), caracterizada pelo dominio das variaveis
y, as quais podem adotar o valor 0 ou 1, representando respostas de sim ou ndo aos
subproblemas. Logo, pode-se perceber que em problemas praticos, devido ao elevado
namero de variaveis, o exame de todas as combinacdes pode gerar a necessidade da
utilizacdo de recursos computacionais ou fazer com que a determinacao da solugao
Otima seja inviavel, ja que para cada combinacdo de variaveis binarias existe um
problema LP que precisa ser resolvido de maneira 6tima (JOLY, 1999).

Devido a estas dificuldades intrinsecas aos problemas MILP, varios
algoritmos tém sido propostos para facilitar suas solugbes, vale ressaltar que
normalmente sdo usadas variantes de tais algoritmos ou até uma combinacgéo entre
os mesmos (VAN ROY & WOLSEY, 1987; SHERALI & ADAMS, 1989).

6.3.2 ALGORITMOS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS MILP

Segundo Grossmann et al. (1992) os algoritmos mais empregados na
solucéo de problemas MILP séo:

e Métodos de planos cortantes (Cutting plane methods), onde novas
restricbes, chamadas de cortes, sdo criadas e adicionadas a regido viavel reduzindo-
a até que a solucao binéaria 6tima seja encontrada.

e Métodos de decomposicdo (Decomposition methods), onde a estrutura
matematica do modelo € explorada a partir do método de particdo de variaveis,
dualidade e relaxacdo (NEMHAUSER & WOLSEY, 1988).

e Métodos baseados em logica (Logic-based methods), onde restricbes
disjuntivas ou técnicas de deducdo sdo empregadas, e sdo expressas através de
variaveis booleanas.

e Métodos de ramificagcdo e limite (Branch and Bound methods - BB). O

método BB original sofreu diversas modificagdes ao longo dos anos, e atualmente é
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largamente empregado em softwares comerciais visando a solucdo de problemas de
programacao linear mista-inteira.

Segundo Joly (1999), os algoritmos descritos anteriormente, tém por objetivo
executar apenas uma parte das alternativas, evitando examinar todas as combinagdes

entre as variaveis binarias.

6.3.3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS AUXILIARES EM MILP

A utilizacdo de algoritmos genéricos tem a vantagem da robustez, ja que
podem ser aplicados para qualquer MILP. No entanto, em alguns casos a solucao
pode ndo ser satisfatéria devido ao tamanho da formulacédo, ou devido a fragilidade
do método ao determinar-se os limites das variaveis, ou até mesmo devido a
velocidade do algoritmo (NEMHAUSER & WOLSEY, 1988).

Pode-se dizer entdo que a solucdo 6tima de algumas classes de problemas
MILP pode exigir um tempo de simulagdo computacional alto demais o que torna a
solucao inviavel.

A fim de minimizar tais problemas foram formuladas algumas técnicas, como
por exemplo as técnicas de pré-processamento, as quais consistem no refinamento
dos limites das variaveis e na fixacao de seus valores, simplificando a formula¢céo do
modelo (NEMHAUSER & WOLSEY, 1988).

Elkamel et al. (1993) sugerem fazer-se uma decomposicdo do modelo
original em subproblemas a serem resolvidos de maneira 6tima, tornando o processo
mais simples. Entdo as solu¢des encontradas séo juntas de maneira pré-especificada,

obtendo uma solug&o muito aproximada para o modelo original.
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7 METODOLOGIA

7.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O problema modelado e solucionado no presente trabalho, tomou por base
o problema da mochila (knapsack problem). Neste classico problema de Pesquisa
Operacional tem-se uma lista de itens com seus devidos pesos e valores, e uma
mochila com um limite de peso, o intuito é encontrar a combinacéo de itens que fara
com que o conteudo da mochila tenha o maior valor possivel. Entretanto, adequando-
se a realidade do trabalho, foi proposta a construcdo de alguns oleodutos no territorio
brasileiro, cada um desses dutos com seu custo de constru¢do, tendo em vista que a
soma desses custos de constru¢cdo se mantenha abaixo de um limite de capital
disponivel para investimento, logo, o software auxiliard a encontrar uma combinacao
de oleodutos que trara maior beneficio ao pais sem extrapolar a receita disponivel.
Para que o software pudesse avaliar o dito maior beneficio, foram necessarios
também os valores de oferta, demanda, custo de producéo e preco de venda de diesel
e gasolina em cada estado envolvido na pesquisa, além do custo de manutencéo e
operacédo do transporte dutoviario e da economia gerada para o pais para cada rota
de entrega rodoviaria que seria substituida pelo respectivo poliduto.
Os valores praticados pelas distribuidoras de derivados de petréleo foram
fornecidos pelo proprietario de uma dessas empresas, os dados fornecidos estédo

apresentados na tabela (1)

Tabela 1 - Valores praticados por transportadora de derivados de petréleo

Rota Distancia (km) Preco (R$/m?3)
Araucéria (PR) — Cascavel (PR) 512 72,00
Araucéria (PR) — Guarapuava (PR) 250 44,00
Araucéria (PR) - Itajai (PR) 228 33,70
Araucéria (PR) — Londrina (PR) 420 54,50
Araucaria (PR) — Maringéa (PR) 425 57,65
Araucaria (PR) — Sdo José do Rio Preto (SP) 686 80,84
Araucaria (PR) — Ourinhos (SP) 403 54,50

Entéo foi feita uma divisdo do prec¢o pela distancia de cada rota apresentada
na tabela (1) a fim de se obter um preco que varie tanto com o volume da carga,

qguanto com a distancia do frete. Por fim fez-se uma média dos valores encontrados,
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assumindo-se entdo que o preco do transporte de derivados de petroleo no Brasil é
de cerca de R$0,14 para cada m?3 de derivado e para cada quildmetro de distancia.

Os valores de oferta, demanda e preco de venda dos derivados de petroleo nos
estados envolvidos no trabalho, foram obtidos no Anuério Estatistico da ANP (2017).

Os custos de producéo da gasolina e do diesel foram calculados com base nos
dados fornecidos no site da Petrobras, dados que dizem que 56% do pre¢co que o
diesel chega ao consumidor, se trata do custo de producéo, enquanto que para a
gasolina essa parcela é de 34%.

De acordo com Owen (1964) o custo de operacdo e manutencdo de um duto,
€ aproximadamente oito vezes menor do que o custo do transporte rodoviario, sendo
assim, calculou-se o custo do transporte rodoviario de cada rota que seria substituida
por um duto e fez-se a subtracdo. Logo, a economia gerada por cada duto, foi

simplesmente a diferenca entre os dois custos.

7.2 SELECAO DOS DUTOS

A regido mais distante das refinarias existentes no Brasil € a regido centro-
oeste, visto que as mesmas foram construidas em sua maioria na regido costeira do
pais, com excecdo de uma localizada em Manaus, no estado do Amazonas (ANP,
2017). Sabendo que o consumo de derivados de petréleo na regido centro-oeste €
expressivo diante da demanda brasileira (ANP, 2017), os destinos de alguns polidutos
propostos no trabalho teriam de ser os estados do Mato Grosso do Sul e do Mato
Grosso.

Sabe-se da existéncia de um gasoduto que alimenta as capitais nordestinas
(FREITAS, 2004), porém, a distribuicdo de derivados liquidos de petréleo na regido
nao possui o suporte de um oleoduto, sendo assim, foram propostos dutos com
destino a esses estados.

Segundo Figueiredo (2006), no Brasil, as rotas de entrega de longa distancia,
na logistica de abastecimento de derivados de petréleo, se concentram na regiao
centro oeste e na regido norte, principalmente nas redondezas do estado de
Tocantins. Devido a esse fato, Tocantins também foi definido como um estado
qualificado para ser destino de oleodutos.

Pensando nas refinarias existentes no Brasil, definiu-se que apenas os estados

detentores de refinaria poderiam ter o inicio de um poliduto.
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Levando em conta os fatos apresentados anteriormente, foram propostos os

dutos a serem avaliados pelo software, os quais estdo apresentados na tabela 2 com

suas respectivas extensoes.

Tabela 2 - Dutos propostos e suas respectivas extensdes

Duto Extensao (km)
SP - MS 1014
SP - MT 1614
MS - MT 694
PR - MS 991
BA-TO 1454
PE - PI 1137
PE - PB 120
PI-TO 1401
PB - RN 185
RN - CE 537

Os oleodutos propostos que se iniciam em estados que nao possuem refinaria,

sdo propostos devido a possibilidade de construir-se uma extensao do duto anterior.

7.4 INDICES DO MODELO

No inicio da modelagem definiu-se os indices aos quais os parametros e as

variaveis seriam relacionados. Portanto foram definidos os indices:

p” — diferenciando os produtos a serem transportados, sendo eles diesel
e gasolina;

“e” — diferenciando os estados do Brasil envolvidos, sendo eles Séo
Paulo (SP), Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT), Parana (PR),
Bahia (BA), Tocantins (TO), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Paraiba (PB),
Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE);

‘ee” — diferenciando os mesmos estados do Brasil, porém foi usado
apenas na necessidade de diferenciar dois estados num mesmo

parametro, equacao ou variavel.
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7.4 PARAMETROS DO MODELO
Depois de todos os dados calculados, foram preparadas tabelas com os dados
dispostos da maneira como o software requer, para que fossem reconhecidos como

parametros do modelo, como se vé nas tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

Tabela 3 - Oferta do produto "p" no estado "e" (m3/ano)

Produto SP PR BA PE
diesel 19589799 4524719 3535034 3534367
gasolina 12306299 2894534 2996239 0

Tabela 4 - Demanda do produto "p" no estado "e" (m3/ano)

Produto MS MT TO PI PB RN CE
Diesel 1340000 2585000 839000 500000 467000 482000 1032000
gasolina 742000 617000 364000 596000 695000 652000 1372000

Tabela 5 - Custo de producgéo aproximado do produto” p" no estado "e" (R$/m?3)

Produto SP PR BA PE
diesel 1631,28 1598,8 1668,8 1685,04
gasolina 1190 1234,88 1283,84 1256,3

Tabela 6 - Preco médio de venda do produto "p" no no estado "e" (R$/m3)

Produto MS MT TO PI PB RN CE
diesel 3265 3292 3035 3145 2988 3087 3177
gasolina 3514 3720 3864 3657 3658 3832 3909

Tabela 7 - Custo do transporte dutoviario para cada duto proposto (R$/m3)

MS MT TO Pl PB RN CE

SP 13,8041 21,9723 - - - - -
MS - 9,44782 - - - - -
PR 13,4910 - - - - - -
BA - - 19,79415 - - - -
PE - - - 15,4786  1,6336 - -
PI - - 19,07263 - - - -
PB - - - - - 2,51851 -
RN - - - - - - 7,31049




Tabela 8 - Custo de construcdo de cada duto proposto dividido por 25 anos, (R$/ano)
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MS MT TO Pl PB RN CE
SP 7,3E+07 1,2E+08 - - - - -
MS - 5,0E+07 - - - - -
PR 7,14E+07 - - - - - -
BA - - 1,05E+08 - - - -
PE - - - 8,2 E+07  8,64E+06 - -
PI - - 1,01E+08 - - - -
PB - - - - - 1,33E+07 -
RN - - - - - - 3,9E+07
Tabela 9 - Economia gerada por cada duto proposto (R$/m3)
MS MT TO Pl PB RN CE
SP 96,629 153,806 - - - - -
MS - 66,134 - - - . .
PR 94,437 - - - - - -
BA - - 138,559 - - - -
PE - - - 108,350 11,435 - -
Pl - - 133,508 - - - -
PB R - - - - 17,629 -
RN - - - - - - 51,173
Tabela 10 - Custo de construcao total de cada duto (R$)
MS MT TO Pl PB RN CE
SP 1,83E+09 2,91E+09 - - - - -
MS - 1,25E+09 - - - . .
PR 1,78E+09 - - - - - -
BA - - 2,62E+09 - - - -
PE - - - 2,05E+09  2,16E+08 - -
PI - - 2,52E+09 - - - -
PB - - - - - 3,33E+08 -
RN - - - - - - 9,67E+08

Entdo os parametros foram nomeados como:

producao(p,e) — determinando a oferta do produto “p” no estado “e”;
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demanda(p,e) — determinando a demanda de produto “p” no estado “e”;

[{gl) %",

custo(p,e) — determinando o custo de produgao do produto “p” no estado “e”;

preco(p,e) — determinando o prego de venda do produto “p” no estado “e”;
trans(e,ee) — determinando o custo do transporte dutoviario do estado “e” para
o estado “ee”;

custo_duto(e,ee) — determinando o custo de construcéo total de cada duto;
custo_duto_25(e,ee) — determinando o custo de constru¢cdo de cada duto
dividido por 25 anos, periodo de tempo utilizado para o calculo do retorno
financeiro;

economia(e,ee) — determinando a economia gerada se o duto for construido.

Segundo Ramalho (2015), estdo previstos investimentos de cerca de 8 bilhdes

de reais para a construcao de oleodutos no Brasil até 2020, logo, foi definido como

disponibilidade de investimento, exatamente esse valor. O parametro foi denominado

como disponibilidade de investimento (DI).

7.5 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

As variaveis utilizadas na modelagem matematica do problema, foram definidas

da seguinte maneira:

g(p,e,ee) — uma variavel positiva que indica a quantidade de produto “p” que
deve ser destinada do estado “e” para o estado “ee”;

X(p,e,ee) — uma variavel binaria que quando assume o valor 1 significa que o
produto “p” sera destinado do estado “e” para o estado “ee”, quando assume o
valor 0 significa que ndo havera tal transporte;

y(e,ee) —uma variavel binaria que quando assume o valor 1 significa que o duto
que vai do estado “e” para o estado “ee” deve ser construido, quando assume
o valor 0 significa que o duto ndo deve ser construido.

Z — variavel resposta da fungéo obijetivo, a qual significa o retorno financeiro
gerado pela construcdo dos dutos selecionados, pelo software, como 6timos a

serem criados
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7.6 FORMULACAO MATEMATICA

Depois da definicdo do problema, dos indices, dos parametros de entrada e
das variaveis do modelo, definiu-se as equacdes que trariam as restricdes e a funcao
objetivo.

A equacao 3 foi formulada para que definisse a restricdo de que o fluxo de

produto “p” destinado do estado “e” para o estado “ee” seja maior que zero somente

“,n,

se “ee” deve ser atendido por “e”:

q(p, e, ee) < x(p, e, ee)*demanda(p, e) 3)
A equacao 4 foi formulada de modo que definisse que um estado “e” produtor

do produto “p” ndo pode enviar mais produto do que tem para ofertar:
g(p,e,ee) < producao(p,e) 4)

Formulou-se a equacao 5 definindo que cada estado definido como destino de

um duto, ndo pode receber mais produto do que demanda:
q(p,e,ee) <demanda(p,e) (5)

Entdo a equacdo 6 foi criada como uma restricdo auxiliar indicando a
necessidade ou ndo de construcdo do duto, para que os resultados ficassem mais

simples de serem interpretados.

y(e,ee) > x(p, e, ee) (6)
Com a equacdao 7 definiu-se que a soma dos custos de construcdo dos dutos

ndo poderia ultrapassar o investimento disponivel, logo:

> > y(e,ee)*custo _duto(e, ee) < DI -

Por fim definiu-se a funcdo objetivo (equacdo 8), na qual foi feita uma
estrapolacdo admitindo-se que a inflacdo aumentara o custo de todos os fatores
envolvidos em 5% ao ano, e tomou-se por base um periodo de 25 anos, para o calculo

do retorno financeiro:
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Z=Z Z Z (g(p,e,ee)*(preco(p,ee)-custo(p,e)-trans(e,ee)+economia(e,ee))™

e ee

(1+1,05+1,05"2+1,05"3+1,05"4+1,05"5+1,05"6+1,05"7+1,05"8+1,05"9+
1,05710+1,05*11+1,05"12+1,05"13+1,05"14+1,05"15+1,05"16+1,05"17+
1,05*18+1,05*19+1,05*20+1,05*21+1,05"22+1,05"23+1,05"24))

-3 > y(e.ee)*custo_duto_25(e,ee)

e
(8)
Por fim, adicionou-se o termo que faz com que o software encontre os valores

das variaveis que maximizem “z”.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta obtida do software, a partir da modelagem matematica desenvolvida
no presente trabalho, foi satisfatéria, visto que, para o otimizador, dos 8 bilhdes
disponiveis para o investimento, cerca de 7,6 bilhdes deveriam ser investidos na
construcdo de alguns dos dutos propostos.

As trés variaveis do problema, as quais possuiam significados importantes
eram as variaveis “y”, “q” e “z”, que indicavam respectivamente, quais dutos devem
ser construidos, as vazfes a serem transportadas de um estado para o outro e 0
retorno financeiro da construcdo dos dutos selecionados apés 25 anos.

A partir da andlise da resposta para a variavel “y”, o modelo assumiu que 0s
dutos que trariam maior retorno financeiro ao Brasil em 25 anos seriam trés, um
poliduto que transporte gasolina e diesel do Parana para o Mato Grosso do Sul, outro
poliduto que transporte gasolina e diesel de Sdo Paulo para o Mato Grosso e um
oleoduto que transporte gasolina de Pernambuco para a Paraiba.

A tabela 11 mostra a resposta adquirida através da modelagem com relacao
aos volumes 6timos a serem transportados pelos dutos escolhidos. Tais valores foram

encontrados analisando-se os valores definidos como 6timos para a variavel “q”.

Tabela 11 - Resposta de valores para a variavel "q", volume étimo a ser transportado pelos dutos

propostos
Produto Rota/duto Volume (m3/ano)
Diesel SP - MT 2,59E+06
Diesel PR - MS 1,34E+06
Diesel BA-TO 8,39E+05
Diesel PE - PB 4,67E+05
Gasolina SP - MT 6,17E+05
Gasolina PR - MS 7,42E+05
Gasolina BA-TO 3,64E+05

[{psi) hy N [{pet)

Utilizando “q” com os valores mostrados na tabela 11, “y” e “x” igual a 1 para os
dutos determinados como viaveis, o software encontrou como resposta para a variavel
“2” um valor de 12,9 bilhdes de reais

Segundo Figueiredo (2006), dois dos critérios mais importantes para a

avaliacao de viabilidade de construcao de um oleoduto, sédo o volume de transporte e
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0 comprimento da rota, ou seja, quanto maior o volume a ser transportado e quanto
mais extensa a rota, maior as vantagens da utilizacdo de um oleoduto.

Portanto, analisando as tabelas 2 e 4, pode-se entender os resultados obtidos,
visto que o oleoduto Bahia — Tocantins, € um dos maiores dutos propostos, ja o
oleoduto Parana — Mato Grosso do Sul esta entre os com maior demanda a ser
atendida. Olhando para o oleoduto Sdo Paulo — Mato Grosso, vé-se as duas
qualidades esperadas, pois além de ser um dos dutos mais extensos, o0 Mato Grosso
é 0 estado com maior demanda de diesel entre os estados envolvidos no trabalho.

Tendo em vista que o modelo procurou utilizar o maximo possivel do
investimento disponivel a fim de maximizar o lucro, entende-se o motivo pelo qual o
oleoduto Pernambuco — Paraiba foi envolvido na resposta, pois mesmo que nao se
enquadre entre os dutos mais extensos nem entre os com maior fluxo de produto, sua
construcdo aumentou o retorno financeiro em cerca de 600 mil reais.

De acordo com Ferreira e Rodrigues (2014), a aplicacdo da otimizacdo no
planejamento e programacdo do transporte de derivados de petréleo ndo apenas
aumenta os lucros, como também abre as portas para novos investimentos e
crescimento da empresa.

Segundo Pinto (1996), a utilizacdo do software GAMS com a finalidade de
otimizar uma cadeia de suprimentos, facilita na tomada de decisdes em relacdo a onde
os investimentos devem ser feitos, fato que vem de encontro ao objetivo do presente
trabalho.

Tomando por base os resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se o
aprofundamento das pesquisas e o relaxamento das simplificacdes impostas ao
modelo, como por exemplo realizar um estudo aprofundado acerca do trajeto ao qual
o duto deve seguir e definir com exatiddo a extensdo do duto, ou até mesmo o
diametro do mesmo, é possivel também realizar um orcamento a fim de definir com
maior precisdo o custo de constru¢do dos dutos propostos. E possivel também
analisar a construcdo de polidutos destinados ao transporte de mais do que os dois

produtos utilizados, como por exemplo 6leo combustivel.
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9 CONCLUSAO

A otimizagcdo vem ganhando cada vez mais espago no mundo industrializado,
devido a crescente competitividade do mercado. A industria petroquimica ndo foge do
padrdo, portanto, também pode se beneficiar da pesquisa operacional de inGmeras
formas, uma delas € através do planejamento e programacao de sua cadeia de
suprimentos. A melhor forma de aplicar a pesquisa operacional em uma tarefa é
através do uso de um software de otimizagdo, como o GAMS.

A gestédo da cadeia de suprimentos da industria petroquimica é um fator crucial
para o lucro da mesma, visto que, grande parte de seus investimentos se concentram
no transporte de suas matérias primas e produtos.

O meio de transporte mais utilizado no Brasil é o rodoviario, mesmo que este
seja o menos indicado para um pais de dimensdes tdo grandes. Um modal de
transporte indicado para grandes distancias é o dutoviario, o qual é extremamente
escasso no pais. Logo, tem-se uma oportunidade de investimento com grande
potencial de retorno a longo prazo.

Pode-se concluir com os resultados obtidos por meio da modelagem feita no
presente trabalho, que a substituicdo do modal rodoviario pelo dutoviario é na maioria
das vezes vantajoso, quando se trata do transporte de derivados de petréleo. A malha
dutoviéria brasileira esta atrasada em relacdo a de muitos outros paises, portanto, a

necessidade de investimento nessa area esta se tornando cada vez maior.
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