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RESUMO

A Lubnor ¢ uma refinaria de pequeno porte da Petrobras instalada dentro da
cidade de Fortaleza-CE, que processa petrdleos do tipo nafténico, pouco disponiveis na
natureza. A refinaria dispde hoje de trés opcdes desses 6leos para processamento e produz
basicamente asfaltos e lubrificantes nafténicos, sendo a unica produtora nacional destes
ultimos. O planejamento de processamento de matéria-prima e producdo dessa unidade
industrial ¢ realizado de forma centralizada pela sede da organizagdo, que busca os melhores
resultados para o todo, mesmo que isso penalize uma unidade especifica. Este trabalho tem
como objetivos planejar as operagdes logisticas em uma refinaria de petroleo para maximizar
seus resultados e mostrar que sincronizando a demanda por produtos acabados e a chegada de
matéria-prima, a refinaria pode aumentar a capacidade de processamento reduzindo os
estoques em processo. Para esse fim, foi adotada a estratégia de pesquisa bibliografica e
exploratoria aplicada a um estudo de caso. Os referenciais teoricos estdo suportados na
previsdo de demanda, gestdo de estoques e nos sistemas de apoio a decisdo. Os resultados
apontam que entre seis configuracdes possiveis de processamento pela refinaria, duas
apresentam melhor rentabilidade, duas apresentam um resultado um pouco inferior e as duas
outras s3o inviaveis. A demonstracdo de que é possivel aumentar a produg¢do com a redugdo
dos estoques em processo € realizada através de uma planilha do Microsoft Excel, que tem
como variavel a carga da unidade. Aumentando-se a carga em 50% e 100%, os estoques em
processo caem a niveis inferiores aos existentes hoje na refinaria. Ao final deste trabalho sdo
apontadas recomendagdes para a solucdo de problemas especificos que reduzem a
rentabilidade da refinaria e o nivel de servigo desejado.

Palavras-chave: Planejamento da produg@o. Rentabilidade. Estoques em processo. Previsdo
de Demanda. Gestao de estoques. Sistemas de Apoio a Decisdo.



ABSTRACT

Lubnor is a small tonnage Petrobras’ refinery located in Fortaleza, Ceard, Brazil. It
refines naphtenic crude oils, which are not easy to find in nature. There are three kinds of
Brazilian naphtenics oils currently available to be processed in Lubnor. The refinery produces
basically asphalts and naphtenic lubricants, and it is the only Brazilian producer of these kinds
of lubricants. The kinds of petroleum to process and the production planning of the refinery
are made by the headquarters of the organization, which looks for the best results for the
whole Company, although it means losses for one of the refineries. This work has the
following objectives: to plan the logistic operations of a petroleum refinery in order to
maximize its profits and to show that the refinery can improve its processing capacity
reducing its in process inventory by synchronizing or balancing the output of final products
and the input of crude oils. To reach these objectives, it was adopted the strategy of a
literature research applicable to a case study. The theoretical references concern demand
forecasting, inventory management and decision support systems. The results show that
among the six possible configurations of oil refining, two are profitable, other two have a little
gain and the last two are unfeasible. The demonstration that it is possible to increase the
production reducing the in process inventory is made by using a Microsoft Excel spreadsheet
with one variable: the diary flow of crude oil in the distillation unit. Increasing the flow in
50% and 100%, the in process inventory decreases to a lower level when compared with the
current inventory at the refinery. At the end of this work, there are recommendations to solve
specific problems which are reducing the refinery profitability and the service level.

Key words: Production planning. Profitability. In process inventory. Demand forecasting.
Inventory management. Decision Support Systems.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutdrio estd dividido em cinco partes: 1) Cenario; 2) O
Problema da Pesquisa 3) Justificativa do Trabalho; 4) Objetivos do Trabalho e 5) Estrutura do
Trabalho.

1.1 Cenario

A Lubrificantes e Derivados de Petroleo do Nordeste — Lubnor € uma refinaria da
Petrobras localizada em Fortaleza-CE, que processa petroleo e gas natural, para producdo de
dois dos derivados de petroleo classificados como “produtos especiais”: asfaltos e dleos
lubrificantes basicos nafténicos, e dois tipos de gas: o gés natural seco e o gas liquefeito de
petréleo (GLP). E responsavel por 10% de todo o asfalto produzido no Pais e a tnica
produtora nacional de lubrificantes nafténicos. Entretanto, os volumes de gas natural e GLP

produzidos ndo chegam a 7% e 3% das vendas locais, respectivamente.

Inaugurada em 1966, com o nome de Asfaltos de Fortaleza - Asfor, a Lubnor
iniciou suas atividades com uma unica unidade de processo: a unidade de destilagdo a vacuo,
com 65% de sua produgdo voltada para asfaltos. Em 1987, recebeu uma segunda unidade para
processamento do gés natural proveniente dos campos maritimos de Paracuru-CE e, em 1998,
foi instalada a terceira unidade, produtora de o6leos lubrificantes basicos nafténicos de
aplicacdo industrial e de um 6leo isolante para transformadores elétricos. Nos anos de 1996 e

2005, a unidade de vacuo teve sua capacidade aumentada.

A industria do petroleo ndo trabalha com altas margens de lucro, mas os grandes
volumes produzidos e movimentados normalmente geram grandes lucros em numeros
absolutos. Da mesma forma, as paralisagdes ou reduc¢des de atividade geram grandes
prejuizos. Portanto, uma refinaria de petréleo procura evitar a descontinuidade no seu

processo produtivo.

A Lubnor ¢ uma refinaria de pequeno porte e seus ganhos de escala sdo muito
inferiores aos de uma grande ou mesmo média refinaria. Além disso, os asfaltos sdo produtos

de baixo valor agregado e estdo inseridos em um forte contexto politico. Por esta tltima razdo,
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tém um rigido controle de precos exercido pelo Ministério da Fazenda. H4 momentos em que
o preco do cimento asfaltico de petrdleo (CAP), carro-chefe da producdo da Lubnor, ¢
mantido abaixo do custo da matéria-prima. O mercado de asfaltos € sazonal, ocorrendo altos

estoques desses produtos no primeiro semestre e, muitas vezes, falta no segundo.

Os lubrificantes nafténicos, por sua vez, sdo produtos de alto valor agregado, mas
sua producdo depende dos gasdleos produzidos no processo em que também sido produzidos
os asfaltos. Isso significa que, para obter a matéria-prima para a producdo de lubrificantes, ¢

preciso produzir asfalto.

O alto percentual de produ¢do de asfaltos, os movimentos de alta no pregco do
petroleo e a necessidade de produzir asfalto para paralelamente gerar a carga para a unidade
de lubrificantes impdem a Lubnor a busca de estratégias de producdo que viabilizem a
operacdo continua de todas as suas unidades produtivas, na busca de maximizacdo de sua
receita. Entretanto, ndo € isso que ocorre na pratica. Muitas vezes, a refinaria precisa reduzir a

produgdo ou eventualmente paralisa-la por falta de matéria-prima ou alto estoque de asfalto.

A variedade de matéria-prima para a refinaria ndo é grande. Os dleos basicos
nafténicos sdo provenientes de petrdleos classificados com o mesmo nome (nafténicos), cuja
disponibilidade na natureza ¢ bem menor que a dos petroleos ditos parafinicos, normalmente
utilizados pelas demais refinarias do Brasil e no mundo. A Lubnor possui, hoje, trés petrdleos
nafténicos disponiveis para seu uso, todos produzidos em territorio nacional. Dois deles sdo
provenientes do Espirito Santo e chegam a refinaria por navio e o terceiro ¢ produzido no

\

Ceard e transportado por carretas. Os petroleos capixabas tém produgdo superior a

Q)A

necessidade da refinaria, mas sdo disputados por outras refinarias e ha problemas quanto
alocagdo de navios para transporta-los. O petréleo cearense chega todos os dias, mas sua

produgdo corresponde a apenas 25% da carga didria processada pela refinaria.

O mercado de influéncia da refinaria deve ser atendido. Essa ¢ uma premissa de
gestdo da Petrobras. Além disso, a interferéncia politica no mercado de asfaltos, sobretudo em

periodos de elei¢des, deve ser levada em conta.

O planejamento de producdo da refinaria passa, portanto, dentre outros fatores,
pela restricdo de matéria-prima, sincronizagdo do seu processo produtivo, rentabilidade dos
seus produtos e atendimento ao mercado. O crescimento no fluxo produtivo pode ser um

contribuinte importante no aumento da rentabilidade.
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A refinaria ndo possui hoje um planejamento anual estruturado do seu
processamento de matérias-primas e de sua producdo, baseado na previsdo de demanda dos
seus mercados de atuagdo. Embora com a participacdo das refinarias, o planejamento ¢ feito
pela sede da empresa pensando a organizagdo como um todo e de forma segregada para cada
tipo de produto. Algumas vezes, entretanto, o melhor para a organizagdo ndo ¢
necessariamente o melhor para todas as suas unidades industriais. Uma refinaria pode ter que
processar um determinado tipo de petroleo porque é a melhor solugdo para a organizagdo
como um todo, mesmo que ndo represente a melhor op¢do para a propria refinaria. Sempre
havera o caso em que serd necessario fazer um trade off entre os ganhos de mais de unidade
produtora, para garantir o melhor resultado global. Concluido o planejamento, a sede e a
refinaria negociam metas anuais de producdo, por derivado. A partir dai, a refinaria faz um
acompanhamento mensal dessas metas e, caso elas ndo sejam atingidas em um determinado

més, sdo tracados planos de agdo para a corre¢do de eventuais desvios.

1.2 O Problema da Pesquisa

O planejamento das operacdes logisticas das refinarias da organizag¢do em estudo ¢
feito de forma centralizada e voltado para a obten¢do dos maiores ganhos para a organizagao
como um todo, o que pode nao ser o melhor para cada uma dessas refinarias. A Lubnor nao
faz, portanto, o seu proprio planejamento logistico anual. Dessa forma, algumas das decisdes
centralizadas podem impactar negativamente a refinaria, gerando desbalanceamento da
produgdo com o mercado de asfaltos e lubrificantes e com o suprimento de matéria-prima, o
que por sua vez pode provocar perdas de producdo, de rentabilidade no mix de produgio, no
dimensionamento e gerenciamento de estoques e¢ na confiabilidade e ociosidade dos

transportes.

1.3 Justificativa do Trabalho

A importancia deste trabalho reside em mostrar que uma refinaria de petroleo
pode ganhar em eficiéncia e reduzir custos.

A redugdo de custos na industria do petréleo representa valores significativos, em
razdo do alto prego dessa matéria-prima, que ainda constitui-se na principal fonte de energia
do planeta, responsavel por cerca de 36% da matriz energética mundial. Se considerado o gas

natural, esse percentual sobe para 60%.
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A industria internacional do petréleo tem uma historia tradicionalmente
oligopolista, onde poucas grandes organizagdes privadas, verticalmente integradas, dominam
o mercado.

A dimensdo que o petroleo adquiriu na matriz energética mundial, a sua
importancia estratégica e a necessidade intensiva de investimentos em exploragdo, producao,
transporte, refino e distribui¢do levaram muitos paises a criarem companhias estatais, também

integradas verticalmente.

Na busca da méaxima eficiéncia em toda a cadeia produtiva, as grandes empresas
de petrdleo adotam o modelo de gestdo de unidades de negdcio, no qual a organizacdo ¢
dividida em unidades autdnomas. Nesse contexto, cada refinaria constitui-se numa unidade de

negdcio e deve ter uma gestao propria eficaz que busque maximizar a sua lucratividade.

As unidades de negdcio requerem pesados investimentos. Uma refinaria com
capacidade para processar 200.000 barris de petroleo por dia representa hoje um investimento
proximo de 10 bilhdes de ddlares, se levados em conta os valores anunciados para a instalagao
da refinaria Premium II, da Petrobras, no Ceara. Para proporcionar retorno a esses
investimentos, as refinarias devem trabalhar com a sua carga méxima de projeto, denominada

“carga de referéncia”.

Nos paises onde os precos flutuam de acordo com as cotagdes do mercado
internacional, as refinarias que trabalham de forma eficiente sdo lucrativas. Entretanto, isso
ndo ¢ suficiente no Brasil, onde as flutuagdes no preco do petréleo no mercado internacional

ndo sdo repassadas aos pre¢os sem a autorizacdo do Ministério da Fazenda.

As refinarias de petrdleo brasileiras procuram trabalhar espelhadas nos
referenciais de exceléncia (benchmarkings) internacionais buscando a maxima eficiéncia e,
conseqiientemente, a melhor lucratividade. Isso se faz ainda mais relevante nos periodos em

que a conjuntura de pregos ¢ adversa.

A busca da maxima rentabilidade passa pela realizagdo de um planejamento
logistico com foco no balanceamento do processo produtivo. Neste trabalho esse
planejamento ¢ realizado utilizando-se a previsdo de demanda, a gestdo de estoques e um

sistema de apoio a decisdo.
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1.4 Objetivos do Trabalho

1.4.1 Objetivo Geral

Planejar as operacdes logisticas em uma refinaria de petroleo visando maximizar
os resultados e atender o mercado de influéncia com o nivel de servico desejado e mostrar que
sincronizando a demanda por produtos acabados e a chegada de matéria-prima, a refinaria

pode aumentar a capacidade de processamento reduzindo os estoques em processo.

1.4.2 Objetivos Especificos
a) Conhecer os produtos, mercados e o processo produtivo da refinaria;
b) Elaborar a previsdo de demanda de derivados acabados para 2008;
¢) Estipular uma politica de recebimento de matéria-prima pela refinaria;

d) Verificar entre o elenco de petrdleos disponiveis, quais as melhores opgdes

para processamento na refinaria;

e) Propor uma politica de estoques para a refinaria de forma que ela possa operar

com carga maxima por todo o ano;
f) Apontar a solu¢do mais rentavel para o processo produtivo da refinaria;
g) Mostrar que € possivel aumentar a produ¢do reduzindo estoques em processo;

h) Fornecer elementos conclusivos e propor recomendacdes aos gestores da

refinaria para que possam realizar melhorias no seu processo produtivo.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, que aborda o cenario de realizagdao da pesquisa, o problema
da pesquisa, a justificativa para a sua realizag¢do e os objetivos propostos, essa dissertagdo esta

estruturada em mais cinco capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica envolvendo previsdo de demanda, gestao de
estoques, sistemas de apoio a decis@o e um pouco e petroleo e derivados, que representam as

bases conceituais deste trabalho.
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No Capitulo 3 ¢ feita uma descri¢do da organizacdo, desde a localizagdo geografica, passando
pelo processo produtivo, contexto ambiental e entorno tecnoldgico, até chegar aos seus

clientes e mercados.

O Capitulo 4 expde a metodologia de pesquisa que orientou a realizagdo deste trabalho, sua

caracterizacdo e a técnica utilizada para a coleta de dados.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso, dividido em duas partes: na primeira sdo calculadas
as previsdes de demanda para 2008 e ¢ proposto um modelo de sistema de apoio a decisdo
para orientar na escolha dos petrdleos a serem processados e no perfil de produgdo desejado,
baseado na gestdo de estoques e ¢ feita a andlise da rentabilidade das propostas apresentadas;
na segunda ¢ mostrado que é possivel aumentar a capacidade produtiva sem aumentar a
capacidade de estocagem e até reduzindo os estoques em processo, bastando que haja um
balanceamento entre o recebimento de matéria-prima e a entrega de produtos acabados, com a

transformagdo dos fluxos do processo produtivo em continuos.

O Capitulo 6 traz as conclusdes decorrentes da pesquisa efetuada e as recomendacdes para
melhoria no planejamento logistico da refinaria em estudo, que poderdo inclusive ser uteis

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho se fundamenta na logistica empresarial. Trabalhou-se a logistica de
produgdo e suas necessidades no suprimento e na entrega, em fun¢do da demanda.

Estudou-se detalhadamente a previsdo de demanda e o planejamento e controle de
estoques. Estudou-se também os sistemas de apoio a decisdo, o petroleo e sua transformacgao

em derivados.

2.1 Previsiao de Demanda

Qualquer atividade que envolva a venda, entrega ou distribuicdo de produtos ao
mercado precisa ser planejada e controlada com base na previsdo de consumo ou de vendas.
De fato, o planejamento e o controle das diversas atividades da cadeia de suprimentos sera
tanto melhor quanto mais realistas forem as previsdes de demanda. Segundo Bowersox, Closs
e Cooper (2006, p. 221), “a previsao ¢ uma defini¢do especifica do que sera vendido, quando
e onde; ela define os requisitos que a cadeia de suprimentos deve programar, os inventarios e
0s recursos para seu atendimento”.

Um estudo de Proud (1999 apud SANTA EULALIA, 2001, p. 65)', afirma que a
“demanda ¢ a faisca que faz a igni¢do de todo o sistema econOmico de uma cadeia de
empresas’”’.

Ballou (2006) enfatiza a importancia que a previsdo exerce em diversas areas
funcionais da empresa, como a logistica, o marketing, a produgdo e as finangas, por fornecer
as informagdes basicas de entrada para o planejamento e controle das operagdes. Os niveis de
demanda e o tempo em que ela ocorre afetam a capacidade, as financas e a estrutura das

empresas.

"Proud, J.F. Master Scheduling: a practical guide to manufacturing. New York: John Wiley, 1999. 210p.



23

Slack, Chambers e Johnston (2002) citam como uma das grandes vantagens das
previsodes a possibilidade que os gestores tém de minimizar custos e alertam para o fato de que
a auséncia de previsdes de demanda impede as organizagdes de planejarem eventos futuros, o
que as deixa na condi¢do de poder somente reagir a eles. Estabelecem, ainda, trés requisitos

para uma previsdo de demanda eficaz:

a) ser expressa em termos Uteis para o planejamento e controle;
b) ser a mais exata possivel,

¢) dar uma indicagdo da incerteza relativa.

Davis, Aquilano e Chase (2001) enfatizam a importancia da previsdo de demanda
em todos os niveis da organizacdo. Afirmam que nos niveis decisorios ela ¢ a base para a
realizagdo do planejamento estratégico, nas dareas financeira e contabil ela alicer¢a o
planejamento orcamentério e o controle de custos, enquanto que para o marketing é a base
para diversas ag¢des na area como planejamento de novos produtos, premiacdo dos
vendedores, entre outras. A administragdo da produc¢do tem a maioria de suas agdes
fundamentadas na previsdo de demanda, como a selecdo de processos produtivos, o
planejamento de capacidade, as melhorias de leiaute, a programac¢do da produgdo e o
planejamento dos niveis de estoques. A previsdo de demanda pode ser utilizada ainda para

melhorar o atendimento ao cliente.

2.1.1 Incerteza na Previsdo de Demanda

Embora a previsdo de demanda seja necessaria e proporcione informag¢des futuras
para tomadas de decisdes mais eficazes por parte dos gerentes, ela ndo é exata (DAVIS;
AQUILANO; CHASE, 2001). H4 um grande nimero de fatores de dificil previsibilidade e
controle no ambiente empresarial. E necessario, portanto, conviver com essas imprecisdes ¢ a
melhor maneira de fazé-lo € buscar o melhor método de previsdo disponivel e estabelecer uma
pratica de revisdo permanente das previsdes realizadas.

Figueiredo, Fleury e Wanke (2003) citam que a demanda ¢ influenciada por
diversos fatores, tais como o preco, a publicidade, o nivel da atividade econdmica, as
necessidades dos clientes, o acesso aos produtos, dentre outros.

A inovacdo, citada por Rizzi (1993) como a diferenciagdo de produtos para

enfrentamento da concorréncia, representa hoje um importante fator de incerteza na demanda,
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tanto pelo fato de que um produto novo ndo possui mercado conhecido, como pela eventual
queda nas vendas que o produto concorrente sofrera diante do novo produto.

Ballou (2006) estabelece que quando a incerteza da varidvel € alta a ponto de
comprometer a confiabilidade das previsdes realizadas pelas técnicas mais conhecidas e,
conseqiientemente, provocar resultados insatisfatérios no planejamento da cadeia de

suprimentos, deve ser lancado mao de métodos mais recentes, como a previsao colaborativa.

2.1.2 Natureza das Previsdes

Ballou (2006, p. 242) afirma que “a previsao logistica abrange a natureza espacial
e temporal da demanda, a extensdo de sua variabilidade e o seu grau de aleatoriedade”. O
planejador logistico precisa saber onde e quando ird se manifestar o volume de demanda. A
partir do onde sdao planejados os recursos de transportes e a localizagdo dos armazéns. O
quando define os niveis de estoques ao longo da cadeia de suprimentos. Quando existe um
histérico bem definido dos niveis de demanda ao longo do tempo, os métodos de séries
temporais sdo eficazes e bastante utilizados.

Quanto a distribuicdo espacial da demanda, as técnicas de previsdo devem ser
selecionadas levando-se em conta as diferengas geograficas que possam vir a influenciar os
niveis de consumo. Quanto a variabilidade, a demanda pode ser regular, quando a andlise de
séries temporais atende as necessidades de previsdo, ou irregular, quando as técnicas mais
comuns nio oferecem bons resultados (BALLOU, 2006).

Ainda segundo Ballou (2006), quando o mercado de determinado produto ¢
pulverizado entre um grande nimero de clientes que fazem suas compras de forma individual,
diz-se que a demanda ¢ independente. Quando o mercado de um produto depende do de outro,
entdo a demanda ¢ dita dependente. Para o primeiro caso, os métodos de previsdo estatisticos
dao bons resultados. No segundo caso, ndo ha necessidade de previsdo ja que a demanda do
produto ¢ conhecida antecipadamente, como por exemplo, a quantidade de pneus a ser
adquirida por uma montadora, que ¢ feita a partir da quantidade de carros a ser fabricada. Para
Davis, Aquilano e Chase (2001), a demanda por um item ¢ independente quando ndo ha
nenhuma relacdo entre essa demanda e a de um outro item qualquer e, desta forma, as
quantidades necessarias sdo determinadas separadamente. Na demanda dependente, a
necessidade por um item ¢ determinada pela de outro item, normalmente de nivel mais alto,

do qual o primeiro ¢ um componente.
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2.1.3 Componentes das Previsdes de Demanda

Embora as quantidades demandadas previstas sejam expressas geralmente por um
unico valor, elas s@o formadas por componentes ou categorias. Segundo Ballou (2006) e
Davis, Aquilano e Chase, (2001) esses componentes sdo cinco: 1) demanda base ou média, 2)
tendéncia, 3) sazonalidade, 4) ciclos e 5) fatores ou variacdes aleatorios. Bowersox, Closs e
Cooper (2006) relatam um sexto componente: as promogdes de vendas. Ballou (2006) alerta
para o fato de que os mecanismos tradicionais de previsdo somente ddo bons resultados
quando as variagdes aleatdrias representarem apenas uma pequena parte dentre todos os
componentes. Slack, Chambers e Johnston (2002) ddao énfase a sazonalidade como um
componente de fundamental importancia para o planejamento e controle da capacidade
produtiva. Destacam que embora a sazonalidade da demanda ocorra normalmente no periodo
de um ano, alguns produtos e servigos podem apresentar um padrio sazonal em periodos mais
curtos, podendo ser até mesmo diario, como ¢ o caso dos supermercados, onde a demanda ¢
baixa no inicio do dia, mas aumenta em seguida até a hora do almoco. Depois disso enfrenta
uma queda e mantém-se no mesmo patamar até o final do horério de funcionamento, quando
volta a cair.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 221), “o componente de
sazonalidade ¢ geralmente um movimento recorrente de aumento ou reducdo no padrido de
demanda, que ocorre mais comumente numa base anual”. Esses autores estabelecem indices
ou fatores de sazonalidade, relacionados a demanda média. Se um determinado més apresenta
um indice ou fator de sazonalidade igual a 1,25, a demanda nesse periodo é 25% superior a
média.

A sazonalidade pode ter diversas causas. Ballou (2006), aponta como principais as
mudangas climaticas, as datas especiais que determinam padroes de compra e a
disponibilidade dos produtos. Slack, Chambers e Johnston (2002) estabelecem um variado
leque de causas possiveis, conforme pode ser visto na Figura 1.

A demanda-base ou média corresponde, como o proprio nome diz, a demanda
histérica média, expurgados dela os outros componentes. Para produtos que ndo apresentam
sazonalidade, tendéncias, fatores ciclicos ou estdo sujeitos a promocdes, a demanda-base
produz um resultado satisfatério quando utilizada para previsio da demanda futura

(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).
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Causas da Sazonalidade I

Sociais

Comportamentais I

Financeiras I

Climaticas I

Festivas I

Politicas I

Alguns produtos e servicos sazonais

© Materiais de Construgdo ® Servicos de viagens

® Bebidas (cerveja, coca-cola) Férias
© Alimentos (sorvetes, bolos de Natal) Processamento de impostos

® Vestuario (maids, sapatos) Médico (gripe epidémica)

® |tens de jardinagem (sementes, fertilizantes) Servigos de esportes

® Fogos de artificio ® Servigos de educagdo

Figura 1 - Exemplos de operagdes que lidam com demanda sazonal. Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002).

O componente de tendéncia, de acordo com Bowersox, Closs e Cooper (2006), ¢é
um movimento geral e sistematico da demanda, numa determinada dire¢cdo, por um periodo de
tempo prolongado. A depender da direcdo, a tendéncia pode ser positiva, negativa ou neutra
significando, respectivamente, um crescimento, diminui¢do ou inalteracdo do volume da
demanda ao longo do tempo. Para Ballou (2006), a tendéncia constitui-se em movimentos de
longo prazo causados por mudancas na populagdo, no desempenho de mercado da empresa e
na aceitagdo dos seus produtos e servicos.

O componente ciclico diferencia-se da sazonalidade pelo periodo de recorréncia
superior a um ano (BALLOU, 2006, BOWERSOX, CLOSS, COOPER, 2006). Os ciclos
podem ser de alta ou baixa na demanda. Um exemplo citado por Bowersox, Closs e Cooper
(2006) ¢ o ciclo dos negocios, onde a economia oscila entre periodos de expansdo e de
reducdo da atividade a cada trés ou cinco anos. Isso determina alteracdo na demanda de uma
imensa gama de produtos e servigos, a exemplo de residéncias, eletroeletronicos, automdveis
e TV por assinatura. Davis, Aquilano e Chase (2001) afirmam que os fatores ciclicos sdo mais
dificeis de serem determinados pois suas causas e o periodo em que atuam para aumentar ou
reduzir a demanda podem ndo ser conhecidos.

O componente promocional, citado apenas por Bowersox, Closs e Cooper (2006),

caracteriza as variagdes da demanda decorrentes das agdes de marketing das organizagdes
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como as promog¢des ou publicidade. Durante o periodo promocional hda um aumento nas
vendas, mas em seguida ocorre normalmente uma queda porque muitas pessoas apenas
anteciparam suas compras ou compraram além de suas necessidade para aproveitar a
promog¢ao.

Por fim, o componente aleatério constitui-se nas variagdes inexplicaveis ou
imprevisiveis, aquelas que ndo se enquadram como nenhum dos demais componentes. Ballou
(2006) da a esse componente também o nome de residual. Quando todas as causas das
variagdes na demanda sdo identificadas e atribuidas a um ou mais componentes, sendo ou nao
constatada a participagdo de alguns deles, a parcela de variagdo que sobra ¢ atribuida a fatores
aleatdrios ou residuais. Diante da impossibilidade de reconhecimento ou explica¢do desses
fatores, o objetivo do processo de previsdo ¢ minimizar a sua magnitude, procurando
identificar da melhor forma os demais componentes da demanda.

A Figura 2 mostra os componentes de tendéncia, ciclicos e sazonais da demanda,

para um periodo de quatro anos.

Tendéncia

5.000 — . .

4.000 !'

) \ \ Ciclica
Sazonal

3.000 —

Demanda

2.000 —

1.000 —

v

Ano

Figura 2 — Demanda histdrica em crescimento com tendéncia, fator ciclico e demanda sazonal.
Fonte: Davis, Aquilano e Chase (2001).

A importancia da previsio de demanda varia de acordo com o tipo de
organizac¢do. Para Slack, Chambers e Johnston (2002), industrias que produzem contra pedido
(make-to-order ou MTO) devem ter maior previsibilidade da demanda no periodo
correspondente ao seu tempo de producio do que, por exemplo, empresas que produzem para
estoque (make-to-stock ou MTS), como ¢ o caso dos fabricantes de bens de consumo ndo

duraveis. As que produzem sob encomenda (purchase-to-order) compram a maioria das
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matérias-primas, insumos e componentes somente apos receber o pedido do cliente. Ha
organizagdes resource-to-order, que além de ndo poderem comprar materiais, nao
estabelecem compromissos com mao-de-obra e equipamentos antes da certeza de produgao,
como ¢ o caso de uma empresa de construgdo civil, que s6 toma aquelas providéncias apos ter
assegurado a construcdo da obra. Ha organizag¢des que precisam tomar decisdes em situagdes
de incerteza no que se refere aos seus pedidos, como os produtores de jornais impressos.

Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) estabelecem que no sistema MTS as decisdes
sdo baseadas em previsdes. A producdo ¢, portanto, uma antecipacdo da demanda real.
Ressaltam ainda que o sistema MTO ¢é mais adequado quando a demanda ¢ baixa e altamente
variavel, pois nesse caso a previsdo € pouco precisa e se for superestimada leva a formacao de
estoques de seguranga mais altos.

O periodo de previsdo mensal é o mais utilizado numa cadeia de suprimentos.
Entretanto, muitas empresas estdo adotando as previsdes semanais ¢ dependendo do tipo de
atividade e do planejamento da cadeia de suprimentos, elas podem ser inclusive diarias, ou
ainda trimestrais, semestrais, anuais e assim por diante. Nos planejamentos estratégicos de
longo prazo, podem abranger um periodo superior a 10 anos.

Um processo eficaz de gestdo de previsdes € constituido de varios componentes,
conforme pode ser visto na Figura 3, dentre os quais sdo destacados como fundamentais o
histérico de pedidos e o banco de dados de previsdes, que inclui, dentre outros, vendas
anteriores, histérico de previsdes, promogdes realizadas, conjuntura econdmica e agdes de
competidores (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

A previsdo de demanda deve ser consistente e apoiar as necessidades de diversas

areas da organizagdo como finangas, marketing, vendas, compras ¢ logistica.

Banco de dados para previsdao Processo de previsdo Usuarios de previsao
Administracdo da previsao Financas
Pedidos Marketing
Histérico > Vendas
Tatica Técnicas Sistema de Produgéo
de previsdo apoio a previsao Logistica

Figura 3 — Processo de gestdo das previsdes. Fonte: Bowersox, Closs e Cooper (2006).
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2.1.4 Gestao da Demanda

A administracdo da demanda nas organizagdes tem, segundo Slack, Chambers e
Johnston (2002), o objetivo de reducdo de custos e melhoria do nivel de servigo, com
conseqiiente melhor utilizagdo da capacidade e aumento nos lucros. Sua realiza¢do se da
através da gestdo conjunta da previsdo da demanda e dos pedidos em carteira. Constitui-se na
interface da empresa com o seu mercado consumidor. Para Bowersox, Closs e Cooper (2006),
esse processo abrange a coleta de dados, célculos matemadticos e estatisticos, além da
capacitagdo e motivagdo dos recursos humanos para dar suporte as decisdes.

O The IOMA Handbook of Logistics and Inventory Management (2002)
estabelece dez maneiras para redugdo de custos na gestdo da cadeia de suprimentos, dentre
elas a centralizacdo dos processos de previsdo de demanda e planejamento de inventério.

Slack, Chambers e Johnston (2002) citam que um dos métodos de administrar a
demanda é muda-la através de mecanismos como a mudanga de prego, a publicidade ou a
criacdo de produtos ou servigos alternativos para manter a capacidade nos periodos de queda
nas vendas ou na prestacdo de servicos. Sdo muito utilizados os aumentos de preco para
restringir a demanda nos periodos em que o mercado estad aquecido e os descontos para
estimula-la nas épocas de baixa. A estrutura do sambodromo, no Rio de Janeiro, teria alta
demanda somente no inicio do ano se fosse utilizada apenas para o evento do carnaval.
Entretanto, ¢ alternativamente utilizada como escola ao longo do ano como palco de grandes
shows ou outros espetaculos nos finais de semana. Os métodos de administragdo da demanda
ndo precisam ser necessariamente utilizados individualmente. O resultado pode ser melhor se

forem aplicados de forma combinada.
2.1.5 Técnicas de Previsao

Slack, Chambers e Johnston (2002, p. 717) afirmam que “qualquer modelo que
descreva algum aspecto do comportamento de algum sistema ou fenomeno pode ser usado
para prever seu comportamento futuro”.

Uma técnica de previsdo “consiste no uso do calculo matematico e estatistico para
transformar parametros numéricos, inclusive dados historicos, em uma previsdo quantitativa”
(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006, p. 223). E parte da técnica a elabora¢io de modelos
de séries temporais e de correlagdo, onde o historico de vendas ¢ a base para a realizagdo da

previsdo e, portanto, deve refletir com exatiddo o que realmente ocorreu no passado.
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A gestdo de demanda necessita utilizar técnicas apropriadas de previsdo. As
técnicas proporcionardo resultados tanto melhores quanto mais precisa for a gestdo de
demanda da organizagdo. E preciso escolher a técnica que possua as habilidades mais
compativeis com as caracteristicas de cada situagao.

Um artigo de Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1997, apud Bowersox, Closs
e Cooper, 2006)* propde os seis seguintes critérios para avaliacdo da aplicabilidade de uma
técnica: precisdo, horizonte de tempo da previsdo, valor da previsao, disponibilidade dos
dados, padrao de dados e a experiéncia do profissional responsdvel pela realizacdo das
previsdes. A avaliagdo de uma técnica segundo esses critérios deve ser feita de forma
qualitativa e quantitativa.

Ballou (2006) cita a padronizacdo das técnicas ou métodos existentes, com
diferentes graus de exatiddo em previsdes de curto e longo prazos. Normalmente esses
métodos variam em rela¢do ao nivel de sofisticagdo quantitativa utilizado e a base 1dgica que
derivou a previsdo (dados historicos, estudos ou opinides de especialistas).

O processo de avaliagdo e escolha da técnica de previsdo que produza os melhores
resultados ndo ¢ exato, constituindo-se mais numa arte do que numa ciéncia (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, 2006). Em muitos casos, as técnicas mais simples trazem resultados mais
precisos do que os proporcionados pelas técnicas mais complexas, que incorporam elementos
estatisticos e analiticos sofisticados. Por essa razdo sdo utilizadas as chamadas técnicas
combinadas, como a previsdo composta e a previsdo focada. A primeira consiste na utilizagao
de diversas técnicas de previsdo simultaneamente, desde as mais simples até as de maior
complexidade, onde sdo comparados os valores previstos em cada uma delas com a demanda
real ocorrida no periodo previsto. Para os préximos periodos € entdo utilizada uma média das
previsdes obtidas pelas técnicas que geraram os melhores resultados nos periodos anteriores.

O avango da tecnologia de informacdo e o interesse por previsdes mais proximas
da realidade possibilitaram, segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), o surgimento de um
nimero crescente de programas de previsdo para utilizagdo em computadores pessoais, 0s

quais incorporam varias técnicas de previsao e de sistemas de apoio a gestdo de demanda.

2 Spyros Makridakis, Steven Wheelwright, ¢ Robert Hyndman, Forecasting, Methods and Applications, 3".
Ed. New York: John Wiley, 1997.
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Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002) hé diversas maneiras de classificar

as técnicas de previsdo. Uma classificacdo bem abrangente as divide em:

a) subjetivas e objetivas;

b) ndo causais ¢ causais.

As técnicas subjetivas sdo as que envolvem julgamento e intui¢do. Baseiam-se na
experiéncia. Enquanto maior o conhecimento, a vivéncia e o discernimento dos que as
realizam, melhores os resultados. As técnicas objetivas sdo as que possuem procedimentos
especificos e sistematicos, o que significa que os resultados obtidos sdo reprodutiveis,
independente do conhecimento ou da experiéncia de quem utiliza essas técnicas.

As técnicas ndo causais sdo as que utilizam as quantidades da demanda ja ocorrida
para predizer os seus valores futuros, pressupondo uma correlagdo entre esses numeros. As
técnicas causais sdo as que admitem a existéncia de varidveis causais que possibilitam a
estimativa futura da demanda, desde que a relacdo causa-efeito entre as varidveis possa ser
modelada. Segundo os formuladores dessas técnicas, as variaveis causais podem ser medidas
e previstas de forma mais fidedigna que a propria demanda.

Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) classificam os métodos de previsdo em duas
categorias principais, os qualitativos € 0s quantitativos.

Os métodos quantitativos dividem-se em dois grupos principais, conforme segue:

a) Métodos de andlise de séries temporais ou projecao historica;

b) Métodos causais.

2.1.5.1 Métodos Qualitativos

Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) dizem que esses métodos baseiam-se
principalmente na experiéncia ou em observacdes, embora possam utilizar-se de ferramentas
matematicas simples.

Ballou (2006) afirma que os métodos qualitativos sdo subjetivos e recorrem a
julgamento, opinides de especialistas, pesquisas e intui¢do para fazer previsdes quantitativas
sobre a demanda ou outro aspecto no futuro. Os dados historicos podem ou ndo estar
disponiveis e ha casos em que ndo sdo relevantes para a previsdo. As informagdes disponiveis
sdo tipicamente ndo quantitativas, flexiveis e subjetivas. Trata-se de um método ndo cientifico

e, por essa razdo, torna-se dificil sua padronizagio.
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Bowersox, Closs e Cooper (2006) relatam que as previsdes qualitativas sdo
normalmente concluidas em reunido de consenso. Sao dispendiosas € consomem muito
tempo. Por esta ultima razdo, ndo sdo as mais apropriadas para a cadeia de suprimento.

Para muitas situagdes, as técnicas qualitativas sdo as unicas disponiveis, como no
caso da previsdo da aceitacdo de um novo produto ou servigo langado no mercado, do sucesso
de uma nova embalagem ou do impacto de uma nova tecnologia, situagdes em que nao
existem dados historicos disponiveis. Deve ser dada preferéncia a essas técnicas na realizagao
de previsdes de médio e longo prazos (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2004 e
BALLOU; 2006).

Ghiani, Laporte € Musmanno (2004) relatam que os métodos qualitativos mais
utilizados sdo a avaliagdo do grupo de vendas, realizada pelos profissionais de vendas
experientes e mais proximos dos clientes, a pesquisa de mercado, baseada em entrevistas com
consumidores potenciais ou usuarios e o método delphi, onde uma serie de questionarios sdo

submetidos a um grupo de especialistas.

2.1.5.2 Métodos Quantitativos

Os métodos quantitativos sdo utilizados, segundo Ghiani, Laporte ¢ Musmanno
(2004), quando existem dados historicos suficientes para a realizacdo da previsdo. Sdo
divididos em dois grupos principais: a analise ou extrapolacdo de séries temporais € os
métodos causais. O primeiro pressupde que padrdes de demanda do passado se repetirdo no
futuro. Os métodos causais partem do principio que a demanda futura depende do
comportamento presente e passado de algumas variaveis. Tanto as andlises de séries
temporais como os métodos causais possuem diversas técnicas de previsdo, desde as mais
simples até aquelas mais complexas. Entretanto, os autores orientam que, independente do

método utilizado, seja escolhida a técnica mais simples possivel, por duas razdes:

a) previsdes obtidas por técnicas mais simples sdo mais faceis de entender e
explicar, o que ¢ de grande importancia no apoio aos processos de decisdo, que
envolvem grandes somas de investimento;

b) no ambiente de negdcios, os procedimentos mais complexos raramente obtém

resultados melhores que aqueles mais simples.
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2.1.5.3 Técnicas de Analise de Séries Temporais

As técnicas de séries temporais sdo métodos estatisticos onde sdo examinados
dados historicos disponiveis que tenham relagdes e tendéncias relativamente bem definidas
(padrdes) para que, através da andlise, seja feita a previsdo do comportamento futuro da
demanda. Essa analise procura identificar os componentes da demanda histérica, como a
sazonalidade, os padrdes ciclicos e as tendéncias dos valores examinados para projetar a
demanda futura, que presumidamente devera refletir o passado. As séries de tempo sdo
inerentemente estdveis em periodos curtos. As técnicas de séries temporais sdo mais
apropriadas, portanto, para previsdes de curto prazo (BOWERSOX; CLOSS; COOPER,
2006). Segundo Ballou (2006), a precisdo que pode ser alcangada para um horizonte de tempo
inferior a seis meses ¢ bastante boa.

Chang, Desai e Kratzer (2003) definem a série de dados histéricos como aquela
onde os dados sdo coletados com um interesse particular. A unidade do intervalo de tempo
dos dados pode ser dia, semana, més, quadrimestre, ano ou um periodo especifico qualquer.

Meétodos de séries de tempo sdo reativos por natureza, ja que eventuais alteracdes
nos dados passados vdo sendo incorporadas as previsdes, possibilitando uma adaptacdo aos
padrdes de tendéncia e sazonalidade (BALLOU, 2006). Entretanto, a ocorréncia de alteragdes
rdpidas nos padrdes de demanda, decorrentes de mudangas em um ou mais de seus
componentes, ndo ¢ detectada pelas técnicas de séries temporais. Para Bowersox, Closs e
Cooper (2006), essas técnicas precisam dispor de outras abordagens para conseguir prever
eventuais alteracdes. Ballou (2006) afirma que apenas mudangas realmente profundas
comprometem as previsdes de curto prazo.

Segundo Chang, Desai e Kratzer (2003), as séries de tempo t€ém usualmente cinco
componentes principais: média, tendéncia, sazonalidade, movimentos ciclicos e erro
randomico (aleatorio).

A Figura 4 mostra a identificagdo dos componentes de tendéncia, sazonais e
aleatérios em analise de séries temporais. A Figura 4(a), contém o conjunto de dados
histéricos das vendas trimestrais de uma empresa durante quatro anos e meio. Eliminando os
componentes da tendéncia de aumento linear das vendas, fica-se com uma varia¢do sazonal
ciclica, conforme a Figura 4(b). Calcula-se entdo o desvio sazonal médio e retira-se essa
influéncia do conjunto de dados. O que resta é a variagdo aleatdria, como pode ser visto na
Figura 4(c). As vendas futuras podem ser entdo previstas como se estivessem dentro de uma

faixa em torno da projecdo da soma dos efeitos de tendéncia e sazonalidade. Essa faixa sera
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tanto mais larga quanto maior for a variagdo aleatéria. Apesar das causas das variacdes
aleatdrias serem desconhecidas, podem ser feitas tentativas de prever essas variagdes futuras
pressupondo-se que elas sdo um reflexo do seu comportamento passado (SLACK;

CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).
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Figura 4 - Séries temporais com (a) tendéncia, (b) sazonalidade e (c) variagdo aleatdria.
Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002).

Em seguida, sdo abordadas algumas técnicas de previsdo que se utilizam de séries

temporais.
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2.1.5.3.1 Média Mével Simples

Essa técnica calcula a demanda média ocorrida nos n periodos anteriores e a
utiliza como a previsdo para o periodo seguinte (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001). O
calculo da média movel € feito simplesmente somando-se os dados dos ultimos » periodos e

dividindo-se esse total pelo nimero de periodos, conforme a férmula mostrada a seguir.

2V
R — Vt—l +Vr—2 +"'+Vt—n — i=1 (1)
n n

Onde:
P, = Previsdo de vendas, pela média movel simples, para o periodo t
Vi = Vendas realizadas no periodo t-i

n = Numero de periodos considerado na média

Niao existe uma regra estabelecendo o numero de periodos anteriores utilizados
para célculo da média, mas de acordo com Bowersox, Closs e Cooper (2006), ¢ mais comum
a utilizag@o de 1, 3, 4 e 12 periodos. Para Slack, Chambers e Johnston (2002), normalmente
sdo utilizados de 4 a 7 periodos. A utilizagdo de um unico periodo significa que o préximo
periodo terd uma previsdo igual a do periodo anterior. Para 12 periodos, a previsdo para o
periodo seguinte sera igual & média dos tltimos 12 periodos. A medida que um novo periodo
se completa e os seus dados reais estdo disponiveis, a média passa a incluir os dados desse
periodo e desconsidera os do periodo mais antigo (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).
Segundo Ballou (2006, p. 246), “o numero de periodos ¢ escolhido de forma a eliminar os
efeitos da sazonalidade e irregularidade”. Para Davis, Aquilano ¢ Chase (2001, p. 218),
“quanto maior o numero de periodos incluidos na média, mais os componentes aleatorios
serdo suavizados, o que pode ser desejdvel em alguns casos”. Entretanto, ainda segundo os
autores, essa suavidade retarda o reflexo da existéncia de tendéncias crescentes ou
decrescentes e, principalmente, de suas alteragdes. Nesse caso, um nimero menor de periodos
implicara em previsdes que seguirdo mais de perto essa tendéncia, embora produza uma maior
oscilagdo nos valores previstos. A Figura 5 apresenta as curvas de demanda real e de previsao
de demanda para médias mdveis com periodos de 3 e de 9 semanas, onde pode ser vista uma
redu¢do na velocidade de crescimento da tendéncia por volta da 23 semana. Observa-se uma
maior suavidade na curva de 9 semanas ¢ uma resposta mais rapida a variagdo do componente

de tendéncia na curva de 3 semanas. (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).
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Figura 5 — Comparagao entre a média mével simples, considerando periodos de trés e nove semanas, ¢
a demanda real. Fonte: Davis, Aquilano ¢ Chase, 2001

Bowersox, Closs e Cooper (2006) afirmam que no caso de haver grandes
variagdes no historico de vendas, a média mével ndo as refletird adequadamente ou

responderd muito lentamente e, conseqiientemente, a previsao ndo sera confiavel.
2.1.5.3.2 Média Mdvel Ponderada

A média mdvel simples atribui um peso igual para cada periodo da série historica
de dados e, por essa razdo, ndo detecta de forma satisfatéria as alteragdes nos dados
histéricos. Essa ¢ uma limitacdo para a técnica. E possivel, entretanto, atribuir pesos
diferentes aos diversos periodos e, conseqiientemente, variar os efeitos entre os dados mais
antigos e os mais recentes. A soma dos pesos ou fatores devera ser igual a 1. Nesse caso, usa-
se 0 método da média mdvel ponderada (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001). A féormula

para a previsdo pela média mével ponderada € a seguinte:

R — Wt—ll/t—] + Wt—ZVr—Z +...+ Wt—th—n — i=1 (2)

n n

Com a seguinte restri¢ao:

n
Wotw, o tw, = Zw,_i =1

i=1
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Onde:

P, = Previsdo de vendas, pela média movel ponderada, para o periodo t
V.: = Vendas realizadas no periodo t-i

wy.; = Peso atribuido ao periodo t-i

n = Numero de periodos considerado na média

2.1.5.3.3 Amortecimento ou Suaviza¢do Exponencial

Segundo Ghiani, Laporte ¢ Musmanno (2004), esse método pode ser visto como
uma evolugdo da técnica da média movel ponderada e ¢ também conhecido como Método de
Brown. Outros nomes encontrados na literatura sdo ponderacdo ou amaciamento exponencial.
Ballou (2006) diz ser provavelmente o melhor método para a previsdo de curto prazo, e
destaca a capacidade do método de adaptar-se as principais alteracdes nos dados histéricos.
Davis, Aquilano e Chase (2001) afirmam ser a técnica mais utilizada e a que realiza
praticamente tudo o que pode ser feito com a média mdvel, com a vantagem de ser mais
precisa e requerer uma quantidade significativamente menor de dados. O fato de utilizar
menos dados ¢ importante, pois ndo ha a necessidade da manutencdo de grandes bancos de
dados histdricos e de sua atualizag@o, sempre eliminando o ultimo periodo e incluindo um
novo. Para a previsdo de poucos itens, isso ndo chega a ser um problema, mas para 20.000
itens, por exemplo, a manutencdo e atualizacdo de dados exigem recursos humanos e de
informdtica permanentes. Bowersox, Closs e Cooper (2006) confirmam as afirmac¢des acima
dizendo que a principal vantagem do amortecimento exponencial ¢ a rapidez do célculo das
novas previsdes, sem a necessidade de uma grande quantidade de registros histéricos e de
suas atualizagdes.

Na maioria das aplicagdes, ou com certeza em grande parte delas, “os dados
historicos mais recentes tendem a ser mais indicativos do futuro do que aqueles mais antigos”
(DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001, p. 219). Ballou (2006), afirma que nessa técnica os
dados histéricos mais recentes recebem sempre uma cotacdo maior que os mais antigos.

Todo esse esquema de ponderacdo pode ser reduzido apenas ao periodo em
andamento, uma vez que o efeito de toda a histdéria anterior estd representado na ultima
previsdo (BALLOU, 2006). A estimativa de demanda para o préximo periodo ¢ feita com
base na demanda real do periodo anterior ao que serd previsto e na previsdo que havia sido
realizada para esse mesmo periodo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). A formula

para o célculo da previsdo ¢ a seguinte:
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P=aD,_, +(1-a)P, 3)

Com a restrigao:

Onde:

P, = Previsdo de vendas para o periodo t
P, ; = Previsdo de vendas para o periodo t-1
D,.; = Demanda Real para o periodo t-1

o = Fator alfa ou constante de amortecimento, suavizagdo ou amaciamento
Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) reescrevem a equacdo (3) conforme segue:

P=aD,  +F ,-aF,, = PF=F ,+a(D_-F,) = F=F,+ta%e, “4)

1

Onde:

e.; = erro de previsdo para o periodo t-1

Isso significa que a demanda prevista para o periodo 7 é igual a soma da previsio
para o periodo anterior (#-/) com uma fracdo do erro de previsdo para o periodo #-1.
Conseqlientemente, se o valor de P, ; for superestimado em relagdo a demanda (D,.;), o valor
previsto para P, serd menor do que P.;. Da mesma forma, se P, ; for subestimado, entdo P,
sera maior do que P;.;.

Slack, Chambers e Johnston (2002) destacam que a constante « corresponde ao
peso atribuido a ultima demanda real ocorrida, considerada a informagdo mais importante
para quem faz a previsdo. J4 o complemento de o em relacdo a 1 € o valor atribuido a
previsdo para o periodo anterior que, por sua vez, inclui a demanda real do periodo precedente
e assim por diante. Isso significa que todos os dados historicos influenciam a préxima
previsdo, sendo que o impacto nela vai sendo reduzido quanto mais antigo for o periodo.

A principal decis@o quando do uso do amortecimento exponencial € a escolha da
constante de amortecimento. Isso exige um grande conhecimento da técnica. Para Ballou
(2006), o responsavel pela previsdo deve escolher um valor que permita ao método refletir
grandes mudangas nas séries de tempo ¢ que atenue as variagdes aleatdrias. “Quanto maior o
valor de a, maior o peso atribuido aos niveis de demanda mais recentes. Quanto menor o
valor de ¢, maior o peso atribuido a demanda histdrica.” (BALLOU, 2006, p. 250). A selecdo
do valor 1 para e, significa estabelecer que a previsdo de demanda para o proximo periodo ¢

igual a demanda efetivamente ocorrida nos periodos anteriores. J4 um valor préximo de zero
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coloca todo o peso para as demandas anteriores, o que transforma a previsdo quase numa
média mével simples (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006). Segundo Ghiani, Laporte e
Musmanno (2004) e Bowersox, Closs e Cooper (2006), valores elevados para « tornam a
previsdo bastante sensivel as alteragdes ocorridas na série de tempo, permitindo ao método
reagir mais rapidamente a elas. Valores mais baixos reagem mais lentamente aquelas
alteracdes, provocando um retardamento do reflexo delas na previsdo de demanda. De acordo
com Ballou (2006, p. 250), “valores muito altos para & podem tornar a previsdo “nervosa” e
tracar variagdes aleatorias na série de tempo, em vez das mudangas fundamentais. Valores
baixos proporcionam previsdes muito “estaveis”, amortecidas pelas previsdes anteriores, que
ndo serdo pesadamente influenciadas pela aleatoriedade nas séries de tempo”.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), o amortecimento exponencial nao
identifica a diferen¢a entre os componentes de sazonalidade e aleatdério. Logo, as previsdes
realizadas através desse método ndo eliminam a necessidade de julgamento. A selecdo do
valor de « trata-se, portanto, de uma troca compensatdria entre eliminar variagdes aleatorias
(valores baixos) e reagir rapidamente as alteracdes na demanda (valores altos).

Os valores de «, segundo Ballou (2006) e Ghiani, Laporte € Musmanno (2004),
variam normalmente entre 0,01 e 0,3. Entretanto, nos casos de grandes mudancas como uma
recessdo, uma campanha promocional agressiva de curta duracdo, a retirada de produtos de
linha ou quando ndo estdo disponiveis os dados historicos de vendas, como no lancamento de
um novo produto, valores de « altos podem ser utilizados por curto periodo de tempo, para
que a previsdo reflita essas mudangas mais rapidamente.

Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) afirmam que a forma de obter o melhor valor
para « ¢ avaliar os erros de previsdo ocorridos no passado para diferentes valores assumidos

para a constante de suavizagao.

2.1.5.3.4 Método de Holt (Corre¢do do Componente de Tendéncia)

A técnica de amortecimento, amaciamento, suavizagdo ou ponderagdo
exponencial produz bons resultados quando as alteracdes decorrentes das componentes de
tendéncia e sazonalidade ndo sdo representativas em relagdo a aleatoriedade dos dados
historicos. Para Ballou (2006), quando os dados histéricos apresentam uma tendéncia
importante ou um padrdo sazonal significativo, o retardamento do reflexo desses componentes

na previsdo pode comprometer o processo de previsdo, em razdo da ocorréncia de erros acima
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dos padrdes aceitaveis. Entretanto, o modelo pode ser expandido para permitir a identificagao

de componentes de tendéncia e sazonalidade significativos. A correcdo da defasagem

provocada pelo componente de tendéncia resulta em um complemento a férmula do

amortecimento exponencial, transformando-a nas equacdes abaixo:

P =aD,, + (l_a)(Pf—l +Tt-1)

T,= BB ~P.)+(- BT,

P,=F+T,
Onde:
P, = Previsdo inicial de vendas para o periodo t
P, ; = Previsdo de vendas para o periodo t-1
D, ; = Demanda Real para o periodo t-1
o = Fator alfa ou constante de amortecimento ou amaciamento
T, = Tendéncia para o periodo t
T:.; = Tendéncia para o periodo t-1
L= Constante ponderada da tendéncia

P’,= Previsdo com tendéncia corrigida para o periodo t

)

(6)

(7

Ghiani, Laporte e Musmanno (2004) comentam que esse método constitui-se

numa modificagdo do método de amortecimento exponencial, com o objetivo de suprir a

deficiéncia deste ultimo ao ndo considerar a existéncia de uma tendéncia linear na seqiiéncia

de dados.

O método baseia nas seguintes relagdes:

a, = C(Dt + (1 - a)(atfl + bt—l)

br :ﬂ(ar - ar—l) + (l_ﬂ)bz—l

®)

)

Aplicando recursivamente as equacdes (8) e (9) € possivel expressar a, € b, como

uma fun¢do da demanda passada Dj,....D,. O procedimento deve ser iniciado com a

especificagdo de a; e b;, que podem ser escolhidos inicialmente como a; = D; e b; = 0. Nesse

caso, P, =P; (1) =a; + b; = D;, como ocorre no método de amortecimento exponencial.
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2.1.5.3.5 Método de Holt-Winters (Correcao dos Componentes de Tendéncia e Sazonalidade)

Segundo Ballou (2006, p.251), para que as variagdes sazonais sejam consideradas,

ha duas condi¢des:

a) “os picos e vales no padrio da demanda precisam ter um motivo conhecido, e
devem ocorrer na mesma €poca todos os anos”;

b) “a variag@o sazonal deve ser maior do que as variagdes aleatorias ou ‘ruidos’”.

A sazonalidade ndo precisa ser anual, podendo ocorrer em periodos diferenciados,
denominados por Ballou (2006) de “estacdes”.

Quando a sazonalidade da demanda ndo ¢ estavel e suficientemente significativa
para que possa ser distinguida das variacdes aleatorias, a previsdo pela técnica de
amortecimento exponencial fica comprometida. O desenvolvimento de uma técnica que
produza resultados satisfatérios nessas condigdes ¢ uma tarefa de grande complexidade e
dificuldade. Caso seja imperioso realizar a previsdo, a utilizagdo do amortecimento
exponencial com um valor alto para a constante de ponderagdo £, para reducdo da defasagem,
pode dar melhor resultado do que o uso de uma técnica complexa (BALLOU, 2006).

Considerando-se atendidas as condigdes relacionadas nas alineas a e b acima,
Ballou (2006) propde que primeiro seja feita a previsdo com a corre¢do do componente de

tendéncia e depois seja suprimida a influéncia da sazonalidade, conforme as equacdes:

B=a(D /1 )+(0=-a)F, +T,) (10)
I, =pF~-F)+A=P)T, (11)

Ly =yD B )+A=1, ., (12)
Pl =B +T)I (13)

Onde além dos termos ja conhecidos, sdo observados:

I, = Indice sazonal para o periodo t

I,.; = Indice sazonal para o periodo t-1

y= Constante de ponderagdo do indice sazonal
L = Tempo de uma estagdo completa

P, = Previsdo com tendéncia e sazonalidade corrigidas para o periodo t
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Ballou (2006) afirma que a grande quantidade de cdlculos para a solucdo destas

equagdes num problema pratico exige a utilizagdo de programas de computador. Esses

programas ndo apenas realizam a previsdo, mas também assessoram o usuario na escolha dos

valores iniciais para realizar o processo de previsdo e no estabelecimento das constantes de

ponderacao.

Para Chang, Desai e Kratzer (2003), o método citado acima por Ballou (2006)

trata-se do método de Holt-Winters multiplicativo. Os autores abordam ainda o método de

Holt-Winters aditivo, que também calcula a previsdo com componentes de tendéncia e

sazonalidade, através do seguinte algoritmo:

B=a(D,~1_)+(1-a)F,+T._)

I =pF-F)+A=-P)T,,

It :y(Dt _E)+(1_7)]t—c

P.,=P+hl +1,, . para h=1,2,..,c
P.,=P+hT +1,,,. para h=c+1,c+2,...,2¢c
P.,=P+hT +1,, . para h=2c+1,2c+2,...,3c

Onde:

D, = Demanda Real para o periodot,t=1,2,3 ...

P, = Previsdo de vendas para o periodo t

T, = Componente de tendéncia para o periodo t

I, = Indice ou fator sazonal para o periodo t

P+, = Previsdo para o periodo t+h feita no periodo t, para h periodos futuros
¢ = quantidade de periodos de um ciclo sazonal

a, B, y= constantes de suavizagdo. 0< e, S,y <1

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Seja ¢ a média do primeiro ciclo, i.e., t = 1 até c. Os valores “default” iniciais,

validos para o método de Holt-Winters aditivo e multiplicativo, sdo: P, = 0, Tp = 0 e

I;=D;,—pu,parat=1 até c.
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2.1.5.4 Métodos Causais

Bowersox, Closs e Cooper (2006) afirmam que os métodos de previsdo causais
funcionam bem quando uma boa relagdo causal pode ser estabelecida entre uma varidvel
condutora (ou causadora), como o prego, ¢ o nivel de consumo. Davis, Aquilano e Chase
(2001) estabelecem como relacionamentos causais entre varidveis aqueles em que o evento
referente a uma variavel causa ou influencia um evento relativo a outra. “O primeiro passo na
previsdo causal ¢ identificar as ocorréncias que correspondem realmente as causas” (DAVIS;
AQUILANO; CHASE, 2001, p. 231). Ballou (2006, p. 248) afirma que “a premissa basica em
que se assentam os métodos causais de previsdo sustenta que o nivel da variavel de previsao ¢
derivado do nivel de outras varidveis relacionadas” e cita como exemplo uma correlagdo
possivel entre o nivel de servigo e o volume de vendas, de onde conclui que “o servigo ‘causa’
vendas”. O autor prossegue dizendo que quando € possivel descrever boas relagdes de causa e
efeito entre variaveis, os métodos causais sdo capazes de produzir previsdes exatas e efetivas,
inclusive grandes alteracdes nas séries de tempo, no médio e longo prazos. Ballou (2006, p.
248) estabelece dois tipos de modelos causais: “os estatisticos, como os modelos de regressdo
e economeétricos” e “os descritivos, como ocorre nos modelos de entrada e saida, ciclo de vida
e simulagdo em computador”. O modelo trabalha com a associagdo entre variaveis disponiveis
a partir de dados historicos.

Ballou (2006) comenta que os modelos baseados em técnicas econdmicas e de
regressdo podem levar a erros significativos de previsdo em conseqiiéncia dos seguintes

problemas:

a) a dificil identificagdo das varidveis verdadeiramente causais;

b) identificadas as varidveis causais, a sua associagdo com a varidvel a ser
prevista pode ser bastante baixa;

¢) a grande dificuldade de identificar as varidveis que conduzem a varidvel a ser
prevista no tempo;

d) a aquisicdo de dados para as variaveis condutoras pode consumir praticamente

todo o tempo do processo de previsao.

Bowersox, Closs e Cooper (2006) corroboram a posi¢do de Ballou ao afirmarem
que a identificagdo da varidvel condutora ndo ¢ uma situagdo que ocorra com freqiiéncia na

cadeia de suprimentos. Mas admitem que, embora ndo seja a forma mais confiavel de uso
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dessas técnicas, uma alta correlagdo entre um evento independente e as vendas de um produto
pode ser utilizada para a realizagdo da previsao.

Ballou (2006, p. 249) afirma que os modelos mais simples de séries de tempo
podem ser tdo bons ou até melhores que os mais sofisticados e complexos. Destaca ainda que
os modelos de séries de tempo podem ser superiores aos modelos causais e conclui citando
Hogarth e Makridakis, 1981, p. 115-138: “a complexidade nos modelos de previsdo nao
aumenta necessariamente a sua precisao”.

Os métodos causais sdo abordados a seguir.
2.1.5.4.1 Decomposic¢ao Classica da Série de Tempo

Ballou (2006) cita que a Decomposicdo da Série de Tempo se constitui num
conjunto de métodos que vem sendo utilizado de forma continuada nos ultimos anos. Destaca
entre eles a andlise espectral, a andlise classica de séries de tempo e a andlise de séries de
Fourier. A andlise classica da decomposi¢cdo de séries de tempo ¢ um método de grande
aceitagdo porque, segundo Ballou (2006), possui simplicidade matematica e ¢ tdo preciso
quanto os métodos mais sofisticados.

A andlise classica faz a decomposi¢do dos dados histdéricos da demanda em seus
diversos componentes, além da demanda-base: tendéncia, sazonalidade, ciclicos e aleatdrios,
jé explicitados no item 2.1.3 deste trabalho.

A excec¢do dos fatores aleatorios, os demais componentes podem ser expressos
como uma variagdo, para mais ou para menos, do valor da demanda-base ou média. Dessa
forma, Bowersox, Closs e Cooper (2006) estabelecem uma formula para calculo das

previsoes, a partir da decomposi¢ao da demanda:

P =(N,xS8 xTxC xR )+I (20)

Onde:

P, = Quantidade prevista para o periodo t;

N; = Nivel de demanda-base para o periodo t;

S; = Fator de Sazonalidade para o periodo t;

T = Componente de Tendéncia (crescimento ou retracio);
C, = Fator ciclico para o periodo t;

R, = Fator promocional para o periodo t;

I = Parcela irregular ou aleatoria.
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Os valores dos componentes inexistentes numa determinada previsdo tém seus
valores iguais a um na formula acima, ou seja, ndo interferem no valor previsto para a
demanda.

Ballou (2006), cita que a analise classica de séries de tempo estabelece a seguinte

relagdo entre a previsdo de demanda e os seus componentes:

P=TxSxCxR (21)

Onde:

P = demanda prevista, em unidades ou $;
T = nivel de tendéncia, em unidades ou $;
S = indice sazonal;

C = indice ciclico;

R = indice residual ou aleatorio.

Na maioria das vezes, o modelo acima ¢ reduzido apenas aos componentes de
tendéncia e sazonalidade, porque segundo Ballou (2006), um modelo bem especificado possui
um indice de valor residual igual a 1,0 e porque em grande numero de casos é muito dificil
diferenciar a parcela das variacdes ciclicas dentro das varia¢des aleatorias. Atribuir o valor 1,0
para o indice ciclico € aceitavel porque o modelo ¢ normalmente atualizado quando os novos
dados de vendas reais vao sendo incorporados a série de tempo, o que tende a compensar o
efeito da variacdo ciclica.

Segundo Ballou (2006), quando a tendéncia (7) for linear, seu valor pode ser
determinado de varias formas nesse modelo, como tracando uma linha de tendéncia “a olho”,
usando algum tipo de média movel ou utilizando o método dos minimos quadrados. Davis,
Aquilano e Chase (2001) estabelecem que o método dos minimos quadrados permite a
realizacdo da previsdo a partir de uma Analise de Regressdo Linear.

O componente de sazonalidade corresponde, segundo Ballou (2006), a um indice
de valor que muda a cada periodo de previsdes. E calculado pelo quociente entre a demanda
real num determinado periodo em relagdo a demanda média. A demanda média pode ser
determinada pela média simples, a média modvel ou a linha de tendéncia ao longo de um

periodo especifico, normalmente de um ano.
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2.1.5.4.2 Andlise de Regressdo Linear Simples

Downing e Clark (2006) referem-se a esse método como de analise da relagdo
entre uma variavel independente e uma dependente. Mede como a variavel independente pode
explicar a dependente. Segundo Ballou (2006) faz a relagdo entre demanda e outra varidvel
que explica o nivel dessa demanda.

Segundo Freund (2006, p. 398), “o problema da previsdo do valor médio de uma
variavel em termos do valor conhecido de outra variavel (ou dos valores conhecidos de outras
variaveis) constitui o problema da regressdo.” Utilizam-se dados observados para chegar a
uma equagdo matematica que descreve a relagdo entre as varidveis. A esse processo da-se o
nome de ajuste de curvas. Quando a curva é uma reta (equagdo linear), o problema ¢ de
regressao linear.

O passo inicial da previsdo, segundo Downing e Clark (2006), € coletar dados e
verificar se ha relagdo entre eles. Para isso pode ser construido um grafico, mais precisamente
um diagrama de dispersdo. Mas a forma mais precisa e caracterizar se ha ou ndo uma relagao

linear entre os valores ¢ determinar a reta de regressdo. Qualquer reta ¢ definida por dois
numeros: o coeficiente angular (72) e o intercepto vertical (b). A equagdo da reta é escrita
por:

y=rx+b (22)

Entretanto, Downing e Clark (2006) destacam que os pontos que formam uma reta
de regressdo ndo se ajustam perfeitamente a ela. Cada ponto estd a uma certa distancia vertical
da reta, chamada de erro ou residuo. A melhor reta de regressdo serd a que produzir o menor
erro total possivel, que é determinado através do método dos minimos quadrados. Seja e; o

erro para o ponto (X;, yi), entdo o quadrado desse erro sera:
(erro)? =[y, — (hx + b)]? (23)

Se n pontos formam a reta de regressdo, a soma dos quadrados de todos os erros

em relacdo a reta serd dada por:

OF,,, =[y, = (ix, + b)Y +[y, = (v, + DY +...+[y, —Giwx, + O =D " (v, -5,))° (24)
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Dessa forma, existem n observacdes para X € y € as incognitas na expressdo de

QE e s30 m e b . Devemos encontrar, portanto, os valores de m ¢ b que resultardo no valor

minimo possivel para QE,..,. Esses valores devem satisfazer as seguintes equagdes:

=Y XY (25)
x* —x?
b=7—ix (26)

Aplicando-se a previsdo de demanda, considerando como unica variavel
independente o tempo, Ballou (2006) apresenta a equag¢do de regressdo linear, dada pela
férmula abaixo:

D=a+bt (27)
Onde:
D = nivel médio de demanda, ou tendéncia (variavel dependente)
¢t = tempo
a e b = intercepto vertical (a) e coeficiente angular (b). Devem ser determinados pela série de
tempo.

O calculo dos coeficientes a ¢ b € feito com a utilizagdo do método dos minimos

quadrados e deve satisfazer as seguintes equagdes:

) 2DO-ND)D)
> i —Ni?

a=D —bt (29)

(28)

Onde:
N =numero de observagdes usadas para tragar a linha de tendéncia;

D, = Demanda real no periodo t;

D = demanda média em N periodos de tempo;

¢ = tempo médio ao longo de N periodos de tempo;

Segundo Ballou (2006), o célculo do indice sazonal, baseado na linha de

tendéncia, é feito de acordo com a formula:

S, ==t (30)
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Onde:
S; = indice sazonal no periodo de tempo t

T, = valor da tendéncia determinado por 7= a + bt

A previsdo para o periodo 7 serd dada entdo por:

F=(T)(S,.) (31)
Onde:
P, = previsdo da demanda para o periodo ¢,

L =namero de periodos no ciclo sazonal

2.1.5.4.3 Analise de Regressdo Linear Multipla

Downing e Clark (2006) afirmam que a regressdao multipla deve ser aplicada
quando a variavel dependente pode ser afetada por mais de uma variavel independente. No
caso da previsdo demanda, essa técnica é utilizada para previsdo quando outras varidveis,
além do tempo, mostram uma relagdo com os niveis de demanda. Trata-se de uma técnica
estatistica que ajuda a determinar o nivel de correlacdo entre um certo nimero de variaveis e a
demanda. Slack, Chambers e Johnston (2002) utilizam o termo “expressdao de melhor ajuste”
para descrever essa correlagdo. Existem programas computacionais de regressdo multipla
disponiveis, como o SPSS e o BMDP, que facilitam a utilizagdo dessa técnica. Entretanto, é
indispensavel que os usuarios desses sistemas tenham conhecimento de metodologia
estatistica, para que concebam o problema e construam o modelo computacional de maneira
adequada, evitando a distor¢do dos resultados produzidos (BALLOU, 2006).

A relacdo entre a varidvel dependente e as m-/ varidveis independentes ¢

apresentada por Downing e Clark (2006) e Freund (2006) através da seguinte equacao:

y=Bx +B,x,+..+B, x, +B, +e (32)
Onde:
y = variavel dependente a ser prevista (demanda)
x; = variaveis independentes conhecidas que afetam a demanda, como o tempo e a renda
B; = coeficientes que representam o efeito que cada variavel independente x; tem sobre a
demanda, admitindo-se que as demais variaveis independentes permanecam constantes. Sao

constantes numeéricas determinadas com base nos dados observados.
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B, = é o termo constante, analogo ao termo intercepto-y no modelo de regressdo linear
simples

e = erro (variavel aleatdria que representa os efeitos dos componentes aleatdrios)

Se x; aumenta em uma unidade e todas as demais varidveis independentes
permanecem constantes, a demanda, variavel dependente, aumentard de B;. Dessa forma, os
efeitos de x;, Xy, ..., X7 sd0 aditivos, o que significa que quando uma variavel independente x;
afeta y ndo depende do nivel das demais varidveis independentes (DOWNING e CLARK,
2006).

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 228) afirmam que, na analise de regressao, a
relagdo de causa e efeito ndo precisa necessariamente existir caso haja um alto grau de
correlagdo entre o evento independente condutor e a demanda, embora admitam que a técnica
¢ mais confidvel quando se baseia numa relagio de causa e efeito. A capacidade de considerar
fatores e eventos externos torna a analise de regressdo mais adequada para realizacdo de
previsdes de longo prazo ou agregadas. As vendas agregadas sdo aquelas que abrangem
grande numero de clientes e/ou uma extensa area geografica.

Davis, Aquilano e Chase (2001) citam que a primeira dificuldade para a aplicagdo
da andlise de regressdo multipla € a coleta de dados. Havia ainda a dificuldade associada a
grande quantidade de calculos matematicos necessarios, mas esta foi superada pelo
aparecimento de programas de computador especificos, a exemplo dos citados quatro
paragrafos acima.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), quando se realizam previsdes de
grande abrangéncia, como aquelas que analisam um setor industrial inteiro, as abordagens de
regressdes complexas sdo chamadas de “modelagem econométrica”. Esses modelos
descrevem, de forma mais realista, relagcdes complexas de causa-efeito, através da solugdo de
um sistema de equacdes de regress@o. A desvantagem dessa abordagem ¢ o alto custo de

desenvolvimento dos modelos.

2.1.5.4.4 Redes Neurais

Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), as redes neurais constituem-se em
técnicas que simulam o aprendizado humano, o que significa dizer que o seu uso continuado
permite o desenvolvimento do entendimento de como funcionam as complexas relagdes entre

as entradas e saidas de um modelo de previsdo. Estabeleceria, por exemplo correlagdes entre
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entradas como histdrico de vendas, condi¢des meteoroldgicas, periodo do ano ou més, hora do
dia e saidas como as vendas. Ainda de acordo com Davis, Aquilano e Chase (2001, p.235),
uma grande vantagem do uso das redes neurais estd no fato de que elas realizam célculos de

forma muito mais rapida que os métodos de previsao ja conhecidos.

2.1.6 Erros de Previsio

Ballou (2006) estabelece que “da mesma forma que o futuro nio ¢ exatamente
espelhado no passado, a previsdo de demanda futura incorrera sempre em algum nivel de
erro”. O que se projeta ¢, de fato, uma faixa de demanda, na qual estara a demanda real. O
erro demonstra o quanto a previsao se distanciou da realidade.

Hogarth e Makridakis (1981 apud Slack, Chambers e Johnston, 2002) afirmam
que ndo ¢ bom o desempenho das previsdes, seja através de julgamentos subjetivos ou mesmo
de sofisticados métodos matematicos. Propdem uma escolha criteriosa para utiliza¢do da
técnica adequada de acordo com as circunstancias. Os autores citam que no curto prazo — até
trés meses — ha uma inércia consideravel na maioria dos fendmenos econémicos € naturais e,
portanto, métodos mais simples de previsdo utilizados nas séries temporais podem ter um
desempenho igual ou mesmo melhor que as abordagens mais elaboradas.

Os métodos de previsdo de longo prazo sdo de mais dificil julgamento, ja que o
periodo entre a previsdo e o evento ¢ muito grande. Entretanto, Slack, Chambers e Johnston
(2002) citam que esses métodos parecem mais adequados para uma abordagem causal
objetiva. Os autores citam estudos de Armstrong e Grohman, os quais concluem que os
métodos econométricos proporcionam previsdes de longo prazo mais acuradas do que
abordagens como opinides de especialistas ou analises de séries temporais. Os mesmos
estudos constataram que a superioridade dos métodos causais objetivos aumenta a medida que
cresce o horizonte de tempo da previsdo. Os modelos econométricos

Segundo Davis, Aquilano ¢ Chase (2001), a demanda ¢ resultado da interag¢do de
fatores muito complexos para serem descritos com precisdo em um modelo e, por isso, todas
as previsoes apresentam algum grau de erro. Entretanto, os mesmos autores afirmam que
embora seja comum considerar como erro a diferenca entre o valor da demanda prevista e o
da que realmente ocorreu, se essa diferenca estiver dentro de um intervalo de confianga

previsto ela ndo se trata de um erro.
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2.1.6.1 Fontes do Erro

Conforme Davis, Aquilano e Chase (2001), os erros podem se originar de varias
fontes, dentre as quais os autores destacam a projecdo de tendéncias passadas para o futuro.
Numa analise de regressdo, por exemplo, os erros estatisticos referem-se a desvios das
observagdes em uma linha de regressdo. Quando esta linha ¢ utilizada para projecdo da
demanda futura, o erro pode ndo estar corretamente definido pelo intervalo de confianca
projetado, pois este ¢ baseado em dados do passado. Os autores constatam, baseados na
experiéncia, que os erros reais tendem a ser maiores que os previstos através de modelos de
previsao de demanda.

Os erros sao classificados por Davis, Aquilano e Chase (2001) como:

a) Erros de distor¢des: sdo aqueles gerados por falha no modelo de previsdo e
ocorrem em conseqiiéncia de:
— falha na inclusio de valores no modelo;
— estabelecimento de relagdes erradas entre as variaveis;
— utilizagdo de linha de tendéncia equivocada;
— falha no estabelecimento dos pontos de variacdo da demanda nos
mercados sazonais
— existéncia de tendéncias seculares indeterminadas.
b) Erros aleatdérios: sdo os que ndo podem ser explicados pelos modelos de

previsdo. Sdo referenciados como “ruidos” nos modelos.

A obtencdo de previsdes cada vez mais precisas, ou seja, mais proximas da
realidade é um processo continuo de aperfeigoamento que passa pela avaliagdo e analise dos
erros de previsdes anteriores (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006). Esses autores
estabelecem que para que haja uma reducdo dos erros de previsdo, sdo necessarios 0s
seguintes passos: a) definir as medidas de erro apropriadas; b) identificar o nivel de medi¢ao
ou de agregacdo de stock keeping units (SKUs) e locais e c) definir os ciclos de

retroalimentagao (feedback).

2.1.6.2 Medicao do Erro

“Os erros de previsdo podem ser medidos em bases absolutas ou relativas,

utilizando-se varios métodos” (BOWERSOX, CLOSS e COOPER, 2006, p. 229).
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Davis, Aquilano e Chase (2001) citam alguns termos comumente utilizados para
descrever os erros de previsdo: erro-padrdo, erro médio quadrado (variancia) e desvio médio
absoluto. O erro-padrdo da estimativa (Sp) ¢ utilizado para medir a dispersdo dos dados em
torno de uma linha de regressdo e ¢ semelhante, em muitos casos, ao desvio padrdo. Se os
erros estiverem normalmente distribuidos em torno da linha de regressdo, entdo 68,26% dos
dados estdo no intervalo de mais ou menos um erro-padrdo da estimativa. O erro-padrao da

estimativa ¢ dado por:

(33)

Onde:
D,= demanda realizada no periodo #
P,= demanda prevista para o periodo ¢

n = numero de periodos de previsdo

O erro padrdo corresponde a raiz quadrada de uma funcdo. Davis, Aquilano e
Chase (2001) destacam que, muitas vezes, € mais conveniente utilizar a propria funcdo, o que
significa usar o erro médio quadrado ou variancia.

O desvio médio absoluto (MAD — Mean Absolute Deviation) é citado pelos
mesmos autores e por Ballou (2006) como uma medida que foi muito utilizada para
quantificar os erros de previsdo. O desvio-padrido pode ter sido preferido pelos realizadores
das previsdes a €poca dos primeiros computadores, mas a entdo limitada memoria desses
equipamentos os levaram a utilizar o MAD, que corresponde a soma dos desvios absolutos
entre as demandas prevista e realizada, dividido pelo nimero de dados, conforme a férmula

abaixo, que usa a mesma notagao anterior:

2D~ B
MAD="“"—— (34)
n
Bowersox, Closs e Cooper (2006) e Davis, Aquilano e Chase (2001) mencionam
que o MAD vem sendo novamente utilizado em razio de sua simplicidade. Outra forma de
calcular o erro de previsdo citada pelos seis autores é o erro quadratico de medi¢do ou média
dos erros ao quadrado (MSE — Mean Square Error). Usando a mesma notagdo acima, o MSE

¢ calculado conforme a equagao:
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>0, -py
MSE=+— (35)
n—2

A vantagem da abordagem do MSE em relacdo ao MAD, segundo Bowersox,

Closs e Cooper (2006, p.229), é que pelo fato do erro ser elevado ao quadrado, ela “penaliza

mais um sistema com poucos erros grandes do que outro com um grande numero de erros
pequenos’.

Ballou (2006) afirma que como os computadores atuais possuem mais memoria

do que o necessario para a realizagdo dos trabalhos de previsdo, a medida de erro hoje

utilizada ¢ o desvio-padrio, dado pela seguinte férmula, corrigida para um grau de liberdade

perdido na producdo da previsao:

(36)

Ainda segundo Ballou (2006), as duas formas mais generalizadas da distribui¢ao
de freqiiéncia dos erros de previsao sdo mostradas na Figura 6.

Segundo o autor, em um modelo de previsdo que capte a média dos niveis reais de
demanda com acuricia aplicado a uma situacdo em que a variacdo da demanda real sobre a
prevista seja pequena em relagdo ao nivel de previsdo, a forma mais comum de distribui¢ao
dos erros ¢ a distribuicdo normal, conforme visto na Figura 6(a). Quando o intervalo de
previsdo for curto, a distribui¢@o podera ser enviesada, como a mostrada na Figura 6(b).

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p.229) citam que as abordagens para medicio
do erro citadas tratam os erros sem se preocupar com a quantidade demandada. Um erro de 30
unidades para uma demanda de 100 unidades mostra uma previsdo relativamente pobre, ao
passo que o mesmo erro para uma demanda de 3.000 unidades demonstra uma previsio
bastante precisa. Quando se deseja “comparar previsdes de SKUs e locais com diferentes
demandas médias, geralmente sdo calculados os erros percentuais, referentes a divisdo do erro

médio pela demanda média” (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006, p.229).
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(a) Erros normalmente distribuidos

Frequéncia

ol---—-----"--cccc--

(b) Erros desviados

Frequéncia

Ol -

Figura 6 - Distribui¢des tipicas de erros de previsdes. Fonte: Ballou, 2006, p. 253.

2.1.6.3 Monitoramento do Erro

Bowersox, Closs e Cooper (2006) ressaltam que o erro de previsdo deve ser
rastreado regularmente e sugerem um acompanhamento grafico dos erros ao longo tempo,
pois este poderd indicar mudangas na eficacia das previsoes.

Ballou (2006) afirma que procedimentos de previsdo devem ser monitorados para
que os ajustes necessarios sejam realizados. O monitoramento permanente para reducdo do
erro ¢ uma ferramenta eficaz, especialmente nos mercados em que os padrdes de demanda sdo
dindmicos.

Um método que utiliza um sinal de rastreamento ¢ citado por Ballou (2006) como
bastante utilizado para o monitoramento o erro de previsdo. O sinal consiste geralmente num
quociente do erro de previsdo do periodo analisado com uma média de erros de previsdo
anteriores, que pode ser avaliado de forma continua ou periddica. Um aumento nesse

quociente indica a necessidade de ajustes.
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Bowersox, Closs e Cooper (2006) destacam a necessidade do estabelecimento de
ciclos adequados de retroalimentagao (feedbacks) da previsdo, como motivadores da evolucao
do processo de previsdo. Através deles os gestores de demanda podem identificar as
principais causas dos erros de previsdo e criar formas de reduzi-los. Os autores ressaltam,

entretanto, que ¢ importante reconhecer que uma previsdo perfeita é impossivel e,

conseqiientemente, as expectativas ndo devem ser muito altas.

2.2 Estratégia e Gestio de Inventario

Davis, Aquilano e Chase (2001) afirmam que no passado o estoque era um ativo
de uma organizacdo. Entretanto, os altos custos para sua manutengdo, o fato de que ele pode
encobrir ineficiéncias no processo produtivo e o aumento na velocidade de obsolescéncia dos
produtos provocado pela reducdo dos seus ciclos de vida transformaram o estoque em um
passivo que precisa ser reduzido ao minimo possivel ou eliminado. Essa redugdo deve ocorrer
em todos os niveis ou posi¢des de estoque: de matéria-prima, em processo ¢ de produtos
acabados.

Slack, Chambers e Johnston (2002) destacam a ambivaléncia existente no
processo de defini¢do de uma estratégia para estoque: se por um lado os estoques representam
custos como capital e espago fisico empatados, manutengdo, obsolescéncia, perdas e seguros,
por outro proporcionam um certo nivel de seguranca em ambientes complexos e incertos, pois
mantém o nivel de servico necessario a conciliagdo entre o fornecimento ¢ a demanda. Os
estoques constituem-se, portanto, numa “garantia contra o inesperado.”

Bowersox, Closs e Cooper (2006) afirmam que as decisdes referentes a inventario
representam altos riscos e impactos na gestdo da cadeia de suprimentos. O inventario
direciona uma série de atividades preventivas na cadeia de suprimentos. A falta de inventario
com sortimento apropriado gera perda de receita e insatisfagdo ou perda de clientes. A falta de
materiais € componentes pode paralisar a producdo ou significar sua reprogramagdo. Ja o
excesso de inventario resulta em custos. Os autores mostram que um estudo realizado em
1999, entre nove grandes fabricantes norte-americanos de produtos de consumo industriais e
manufaturados (Albertson’s, Kroger, Safeway, Fleming, Spartan Stores, Supervalu, Hershey,
Kellogg e Nabisco) apontou que os custos associados a estoques representam, em média, entre

15 e 20% do total dos ativos daquelas organizagdes. A magnitude desses custos justifica a
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perseguicdo constante de sua reducdo através de um programa de gestdo eficaz que, se obtiver
bons resultados, podera conduzir a aumentos expressivos na lucratividade da organizagao.

O valor da existéncia de estoque ¢ percebido quando um cliente procura um
fornecedor concorrente por ndo encontrar o produto desejado ou quando uma linha de
produgdo ou um projeto estdo parados por falta de uma peca. Independente do que estiver
sendo armazenado ou de onde essa armazenagem esteja localizada no processo produtivo, os
estoques existirdo porque hd uma diferenca (ou desarmonia) no ritmo de crescimento ou de
reducdo entre o fornecimento e a demanda. Se o fornecimento de qualquer item ocorresse
exatamente quando ele fosse demandado, ndo seria necessdrio estocd-lo (SLACK;

CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

2.2.1 Defini¢ao de Estoque

Estoque ¢ definido por Slack, Chambers e Johnston (2002, p.381) como a
“acumulagdo armazenada de recursos materiais em um sistema de transformac¢do”. O termo
estoque refere-se normalmente a “recursos de entrada transformados”. Davis, Aquilano e
Chase (2001, p. 469) o definem como “a quantificagdo de qualquer item ou recurso usado em
uma organizagdo” e estabelecem que um sistema de estoque é “o conjunto de politicas e
controles que monitora os niveis de estoque e determina: a) quais niveis devem ser mantidos,
b) quando deve ocorrer a reposicao e ¢) o tamanho dos pedidos”. Garcia et al. (2006) afirmam
que o conceito de estoque ¢ bastante claro, uma vez que desde o comego de sua historia a
humanidade utiliza estoques de recursos como alimentos e ferramentas, para sobreviver e se
desenvolver. Ballou (2006, p. 271) diz que “estoques sdo acumulacdes de matérias-primas,
suprimentos, componentes, materiais em processo € produtos acabados que surgem em
numerosos pontos do canal de producdo e logistica das empresas.”

Um processo produtivo possui diversos tipos de materiais armazenados. Os
materiais que entram diretamente no processo possuem maior valor agregado do que os
utilizados em atividades acessdrias, como por exemplo, o material de limpeza (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). Alguns materiais sdo armazenados apenas uma vez
durante a produ¢do enquanto outros podem ser beneficiados e estocados mais de uma vez. No
caso da industria do petréleo, alguns derivados passam por mais de uma etapa do processo

produtivo.



57

2.2.2 Funcionalidade do Estoque

Davis, Aquilano e Chase (2001) estabelecem trés razdes para que as organizagdes

mantenham estoques:

a) Para se protegerem da incerteza: no tempo de fornecimento (/ead time) e na
quantidade da matéria-prima, nos estoques em processo ¢ na demanda por
produtos acabados, cuja previsdo pode nio se confirmar.

b) Para dar suporte a um plano estratégico: quando uma empresa adota, por
exemplo, uma estratégia de capacidade de producdo constante, os estoques
atendem o mercado nos periodos em que a demanda for maior que a produgdo. Os
periodos em que ocorre o inverso sdo os responsaveis pela formagao dos estoques.
c) Para obter as vantagens da economia de escala: as organizagdes podem preferir
produzir mais a um menor custo unitdrio e estocar por um determinado periodo.
Menores custos de transporte também podem ser obtidos se cargas maiores forem

despachadas, notadamente se completarem a capacidade do veiculo transportador.

Garcia et al. (2006) relacionam alguns fatores que possibilitam a economia de
escala: custos fixos de emiss@o de ordens e recebimento de pedidos, custos fixos de
transporte, descontos por quantidade, custos de sef up (preparagdo de maquinas) dentre outros.

Ballou (2006) enumera razdes a favor e contra a presenca de estoques em um
canal de suprimentos. Divide as razdes a favor em servigos aos clientes e redugdo de custos
em outras atividades. Nos servicos aos clientes, os estoques significam uma disponibilidade e
produtos ou servicos de forma a atender as altas expectativas dos clientes. Essa
disponibilidade pode representar, muitas vezes, em um aumento no nivel de vendas. No que
se refere a redugdo de custos, a existéncia de estoques possibilita economias em outras
atividades do canal de suprimentos que podem mais do que compensar os custos associados
aos estoques. A presenca de estoques proporciona economias consideraveis nas seguintes
situagoes:

a) manuten¢do de um processo produtivo sem interrup¢des € mais equilibrado,

que independa da variacdo na demanda;

b) economias em compras e transportes, obtidas em aquisi¢des ou despachos de

quantidades maiores;

¢) compras em maiores quantidades quando os precos estiverem em baixa ou haja

uma tendéncia de alta desses precos;
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d) protecdo contra choques ndo planejados ou antecipados como greves, desastres

ambientais, aumento brusco na demanda e atrasos no suprimento.

As razdes contra a existéncia de estoques apontadas por Ballou (2006) ndo
significam necessariamente que o nivel de estoques deva ser zero, mas que seja bastante
reduzido. O autor ressalta que a maior parte desses custos sdo de oportunidade e ndo
aparecem nos relatorios contdbeis. Diz que os argumentos dos criticos contra a presenca de

estoques sdo:

a) absor¢do de capital que poderia ser aplicado de forma mais rentdvel na
produgdo e no aumento de competitividade;

b) os estoques ndo contribuem com valor direto para os produtos da empresa,
apesar de armazenarem valor;

c) os estoques desviam a atengdo da existéncia de problemas de qualidade no
processo produtivo;

d) estoques no canal de suprimentos isolam os seus elos, dificultando o

planejamento e a coordenagdo do processo como um todo.

Ching (2006) estabelece a existéncia de trés caracteristicas bdsicas que sdo
comuns a todos os problemas de controle de estoque: a) os custos associados ao estoque, b) os
objetivos do estoque e c) a previsdo de incertezas.

Bowersox, Closs e Cooper (2006) dizem ser quatro as fun¢des basicas do
inventario, resumidas no Quadro 1: especializacdo geografica, desacoplamento,
balanceamento entre demanda e suprimentos e incerteza no estoque de seguranga. Os
inventdrios planejados e comprometidos com as operagdes sdo aqueles que buscam os
menores niveis de estoque possiveis, mas sempre os limitando a niveis compativeis com o
desempenho das quatro fun¢des do inventario. A parcela do inventario que ultrapassa esse

nivel minimo constitui-se em um excesso de investimento.

Especializacio geografica Permite posicionamento geografico em unidades multiplas de distribuigdo e
fabricag@o. O inventario mantido em diferentes locais e estagios do processo
de criacdo de valor permite sua especializagdo.

Desacoplamento Permite: a) economia de escala dentro de uma unica instalag¢ao; b) que cada
processo opere com eficiéncia maxima em vez da velocidade do processo
inteiro ser reduzida por causa do mais lento.

Equilibrio entre demanda e | Acomoda o lapso de tempo decorrido entre a disponibilidade do inventario

suprimentos (fabricacdo, desenvolvimento ou extracio) e o consumo.
Incerteza no estoque de | Incerteza em relagdo a uma demanda que exceda a previsdo, ou demoras
seguranca inesperadas no recebimento de pedidos ou no seu processamento;

normalmente conhecido com estoque de seguranga.

Quadro 1: Funcionalidade do Inventario. Fonte: Bowersox, Closs e Cooper, 2006, p.243.
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2.2.3 Valor do Estoque

O valor dos estoques normalmente ¢ comparado com outros valores do processo
produtivo, como os custos totais de insumos, de mao-de-obra ou o volume de vendas.
Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002, p. 382), “a razdo estoque/vendas é um bom
indicador do valor dos estoques em diferentes negdcios”. Altos valores estocados representam
custos elevados e deve haver um grande esforco no sentido de minimizar as quantidades em
estoque, através da equiparacdo entre as taxas de fornecimento e demanda. Essa ¢ a base de

sustentacdo da abordagem just-in-time.

2.2.4 Tipos de Estoque

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que o que define os diferentes tipos
de estoques sdo as muitas razdes existentes para o desequilibrio entre as taxas de
fornecimento e demanda nas diversas etapas do processo produtivo. Garcia et al. (2006)
relacionam os tipos de estoques com a funcdo que eles exercem.

Os tipos de estoques sdo abordados nos itens seguintes.

2.2.4.1 Estoque de Protecdo ou de Seguranca

Também chamado de estoque isolador, tem como objetivo compensar as
incertezas existentes no fornecimento e na demanda. Esse estoque existe para evitar
desabastecimento de um determinado produto caso a demanda pelo mesmo num determinado
periodo seja maior que a prevista. O produtor estocard materiais e produtos acabados para
atendimento a demanda (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Garcia et al. (2006) destacam que esses estoques protegem a organizagdo das
incertezas em suas operagdes logisticas, no seu processo produtivo ou em um elo da cadeia de
suprimentos. Citam como fatores imprevisiveis a demanda, o tempo de ressuprimento ou
entrega (lead time), as quantidades recebidas, a quebra de maquinas, dentre outros. Ballou
(2006) menciona que o estoque de seguranga ¢ um acréscimo ao estoque normal necessario ao
atendimento da demanda média e ao prazo médio de entrega. Seu tamanho ¢ determinado por
procedimentos estatisticos e depende da variabilidade e do nivel de disponibilidade do

estoque principal.
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2.2.4.2 Estoques Regulares

Ballou (2006) afirma que a natureza dos estoques ¢ regular ou ciclica,
correspondentes as quantidades necessarias para suprir a demanda média entre os periodos
regulares de reabastecimento. A determinagdo das quantidades regulares estocadas depende
fortemente dos tamanhos dos lotes de produgdo, embarques de quantidades econdomicas,
espacgos de armazenamento disponiveis, prazos de reposi¢do, descontos de preco e custos de

movimentagao.

2.2.4.3 Estoques de Ciclo

Ocorre porque um determinado estdgio da atividade de produg¢do ndo pode
produzir simultaneamente todos os produtos que por ele passam. Enquanto estiver sendo
produzido um determinado item, deve haver estoques dos demais para que o estagio seguinte
ndo seja paralisado (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). No caso do ultimo estagio
do processo produtivo, ¢ necessario manter sempre estoques dos itens que nao estdo sendo
produzidos, para evitar desabastecimento ou a falta desses itens no mercado. Garcia et al.
(2006, p.14) justificam a existéncia dos estoques de ciclo em razdo “das possibilidades de
economia de escala no processo de ressuprimento”, onde os custos de pedido e set up sdo

diluidos se forem expedidas maiores quantidades de itens em processo.

2.2.4.4 Estoque de Antecipagdo ou de Coordenacio

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), sdo aqueles utilizados para evitar
um desabastecimento ou falta de produtos nos mercados sazonais com significativas
flutuacdes na demanda, desde que essas variagdes na demanda sejam relativamente
previsiveis. Produtos ndo pereciveis podem ser fabricados e estocados durante o ano para
atender uma demanda forte concentrada no final desse periodo. O estoque de antecipagdo
pode também ser utilizado quando as varia¢des no fornecimento forem significativas, como ¢
o caso dos alimentos de safra enlatados. Garcia et al. (2006) afirmam que esses estoques sdo
utilizados em casos onde ¢ impossivel coordenar suprimento. Esse estoque ¢ também

conhecido como estoque pulmao.
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2.2.4.5 Estoques no Canal

Sdo os estoques ja alocados no ponto de fornecimento para um determinado
cliente, mas ainda ndo disponiveis para venda ou uso pelo cliente. Este estoque pode estar no
armazém do fornecedor (onde serd coletado, embalado e embarcado em algum meio de
transporte), em transito ou no armazém ou loja do demandante (cliente). “Todo estoque em
transito ¢ estoque no canal” (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002, p. 384). Ballou
(2006) considera qualquer estoque entre elos do canal de suprimentos enquadrado nessa
categoria. Assim, estoques em processo entre operagdes de produgdo também sdo estoques no
canal. O autor cita que nos processos onde a movimentacdo ¢ lenta, as distdncias longas ou
existem muitos elos, o somatério das quantidades em estoque no canal tendem a superar o de

matérias-primas e produtos acabados.

2.2.4.6 Estoques Especulativos

Segundo Garcia et al. (2006), as organizagdes formam estoques especulativos
quando existem variagdes de preco no mercado, como é comum em economias inflaciondrias.
Nesse caso, sabendo que um determinado item vai aumentar de pre¢o ou que um fornecedor
esta oferecendo um desconto especial que ndo voltard a ocorrer tdo cedo, a organiza¢do pode
achar conveniente adquirir aquele item em grande quantidade. Da mesma forma, se ha
perspectiva de aumento de pregco num de seus produtos, a organizacdo aumenta o estoque
desse produto acabado. Para os autores, o termo ‘especulacdo’ ¢ usado nessa situagdo porque
os gestores das organizagdes devem prever e especular sobre os pregos futuros para tomar
suas decisdes. Ballou (2006, p. 274) destaca que “matérias-primas como cobre, prata e ouro
sdo compradas tanto para especulagdo quanto para o suprimento de necessidades

operacionais.”

2.2.4.7 Estoque Obsoleto, Morto ou Evaporado

A parcela dos estoques que se deteriora, fica ultrapassada ou acaba sendo perdida

ou roubada ¢ enquadrada nesse tipo de estoque por Ballou (2006). Produtos de alto valor,

pereciveis ou que sejam faceis de roubar merecem cuidados de armazenagens especiais.
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2.2.5 Posicionamento de Estoques

Segundo Garcia et al. (2006) os estoques podem estar presentes em diferentes
etapas dos processos produtivos e de distribui¢do de uma organizacdo. Por essa razio existem
os estoques de matérias-primas, de semi-acabados ou em processo, também conhecidos como
WIP (work-in-process) e de produtos acabados.

Slack, Chambers e Johnston (2002) observam que o desequilibrio entre o
fornecimento e a demanda pode ocorrer entre os diferentes estdgios do processo produtivo,
gerando a necessidade de estoques nesse processo. Os autores classificam os estoques de
acordo com sua posi¢do, em: estoques de matéria-prima, insumos € componentes, estoques
em processo (WIP) e estoques de produtos acabados. A Figura 7 ilustra um processo

produtivo em dois estagios e as posi¢des dos estoques.

\\A

@ V@~V -0~V
.4

‘ / Estoques de Processo Estoques em Processo Estoques de

entrada Estagio 1 processo WIP Estagio 2 produtos
acabados

Fornecedores

Figura 7 - Processo produtivo em dois estagios. Fonte: Adaptada de Slack, Chambers e Johnston, 2002.

Davis, Aquilano e Chase (2001) dividem as posi¢des do estoque no processo

produtivo em:

a) entradas: itens humanos, financeiros, energia, equipamento e fisicos. Este
ultimo inclui a matéria-prima, insumos, dentre outros;

b) saidas: pecas, componentes e produtos acabados;

c) estadgios intermediarios: produtos inacabados, estoques em processo ou

intermediarios.

O estoque de itens humanos refere-se por exemplo aos talentos de uma
organiza¢do. No caso de servigos, o estoque constitui-se “geralmente nos bens tangiveis que
serdo vendidos e nas provisdes necessarias para administrar o servigo. Clientes esperando

numa fila podem ser vistos como estoque” (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001, p. 469).
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Os niveis de estoque em cada estagio dependem, segundo Garcia et al. (2006), das
caracteristicas operacionais de cada organiza¢do e do tempo que os clientes aceitam esperar
para ter suas demandas atendidas, sem gerar custos de faltas e atrasos. Os autores definem
esse tempo como “tempo do cliente”. O “tempo do processo” é definido como o somatorio
dos tempos de aquisicdo de materiais (compras), transformagdo interna (fabricagdo) e
distribuicdo de produtos acabados (entrega). Esse tempo depende dos procedimentos e das
tecnologias utilizadas pela organizagao.

Quando o tempo do cliente é menor que a soma dos tempos de fabricacdo e
entrega, entdo a organizagdo precisa formar e manter estoques de produtos acabados, politica
conhecida como make-to-stock (MTS). Dependendo da criticidade do fator tempo para o
cliente, pode ser necessario manter estoques mais proximos do cliente ou mesmo dentro de
suas instalacdes. Nos casos em que o tempo do cliente ¢ maior que a soma dos tempos de
fazer e entregar, mas menor que o tempo total de processo, a organizagdo so precisa manter
estoques de matérias-primas e insumos, iniciando a produg@o somente apds o recebimento dos
pedidos dos clientes. Esse processo ¢ conhecido como make-to-order (MTO). Quando o
tempo do cliente ¢ maior do que o tempo de entregar € menor que o tempo de fazer e entregar,
a organizagdo precisa manter estoque de semi-acabados, adotando a logica assemble-to-order
(ATO), onde a produgdo ¢ finalizada quando da chegada do pedido do cliente (GARCIA et
al., 20006).

Em casos de produtos extremamente customizados e de alto custo, como navios,
avides ou plataformas de petroleo, o tempo do cliente pode ser maior que o de toda a cadeia
de suprimentos da organizagdo, ndo havendo necessidade de manter qualquer tipo ou
posicionamento de estoque. Adota-se entdo a ldgica engineer-to-order (ETO) extremos, onde
o pedido do cliente dé inicio ao projeto do produto demandado (GARCIA et al., 2006).

As organizagdes (elos) ao longo de toda a cadeia de suprimentos podem trabalhar
em ldgicas diferentes. Um fabricante de navios pode operar em um ETO, enquanto seu

fornecedor de ago precisa ter sempre estoque disponivel (GARCIA et al., 2006).

2.2.6 Custos Associados a Estoques

Estoques representam custos. Este ¢ o aspecto fundamental a ser administrado
pelos gestores de estoque. S@o custos das mais diversas origens e parte deles sdo bastante
significativos. Alguns desses custos decrescem a medida que o tamanho do pedido cresce,

outros crescem junto com o tamanho do pedido (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).
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Ballou (2006) define trés classes gerais de custos como efetivamente importantes
para defini¢do de uma politica de estoque: os custos de aquisi¢do, de manutengao e de falta de
estoques. Constituem-se em custos conflitantes ou compensatdrios entre si, j4 que com o
aumento da quantidade armazenada os custos de manuten¢do crescem enquanto os custos de
aquisi¢do e falta decrescem.

Davis, Aquilano e Chase (2001) afirmam que a gestdo de estoques passa pela
busca do custo total minimo, resultante dos efeitos combinados de quatro elementos
individuais de custos: a) custos de manuseio b) custos de preparacgdo ou libera¢do de ordem de
fabricacdo, c) custos de falta, d) custos de compra.

Estdo relacionados a seguir os principais itens de custos associados aos estoques.
Alguns autores concentram varios dos itens a seguir num s6. Ching (2006), por exemplo,
afirma que esses custos constituem-se apenas dos custos de pedir e de manter estoques.
Entretanto, conforme o autor, os custos de manutengao incluem os custos de obsolescéncia, de
capital e outros. J4 Bowersox, Closs e Cooper (2006) citam apenas os custos de manutengdo
do inventario, onde também estdo incluidos outros custos como o de capital, obsolescéncia e

armazenagem.

2.2.6.1 Custos de Preparacdo ou de Colocagdo do Pedido

Slack, Chambers e Johnston (2002) destacam que esses custos incluem o preparo
do pedido, a sua documentacdo, o arranjo para que seja feita a entrega, o pagamento do
fornecedor e a manuten¢cdo do conjunto de informagdes necessarias. No que se refere ao
processo produtivo em si, pode haver ainda custos de troca ou preparagdo quando ha
necessidade de fornecimento de itens, como no caso de mudanga na produgdo de um item
para a producao de outro.

Ching (2006) inclui nessa categoria os custos fixos administrativos como os
custos de preenchimento do pedido de compra, de processamento do servigo burocratico na
contabilidade ¢ no almoxarifado e de recebimento do pedido. Neste ultimo quesito é feita a
verificacdo das caracteristicas e quantidades dos produtos recebidos, além dos dados
constantes na nota fiscal, para verificar se tudo corresponde ao que foi efetivamente
demandado.

Ballou (2006) cita os custos de processamento, transmissdo e transporte (quando
as tarifas de transporte nio estdo embutidas no prego de aquisi¢do) do pedido e os custos de

qualquer manuseio ou processamento dos produtos no ponto de recepgao.
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Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001) os custos de pedido s3o fixos,
independente da quantidade requisitada, e referem-se aos ajustes de equipamentos, tarifas
telefonicas, taxas de entrega, custos de expedicdo e tempo de processamento de uma ordem de
compra. Ja Garcia et al. (2006) dizem que os custos de pedido podem ser fixos ou varidveis e
citam como exemplo o que consideram como o principal custo varidvel: o custo unitario de
compra dos bens pedidos. Ballou (2006) afirma que alguns custos sdo fixos por pedido. Mas
outros, como transporte, producdo e manuseio dos materiais variam com o tamanho do

pedido.

2.2.6.2 Custos de Compra ou Aquisi¢ao

Davis, Aquilano e Chase (2001) enquadram nessa categoria os custos diretos de
aquisi¢do do material ou produto que sera estocado. Ballou (2006) afirma que os custos de
aquisi¢do de mercadorias para reposi¢do de estoques refletem os custos de fabricagdo dessas
mercadorias e sdo quase sempre significativos, ao ponto de definirem as quantidades de

reposicao.

2.2.6.3 Custos de Capital

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), a provavel defasagem de tempo que
um produtor tem entre o pagamento de seus fornecedores e o recebimento do pagamento de
seus consumidores gera uma necessidade de capital para fazer “girar” os estoques, o chamado
capital de giro. Os custos para ter esse capital sdo os juros bancarios pelo seu empréstimo ou
os custos de oportunidade pelo ndo investimento desse capital em outras opgoes.

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), os custos de capital dependem da situacao
financeira da empresa. Se had excesso de caixa, esse custo corresponde ao custo de
oportunidade, traduzido no rendimento em outros projetos ou aplicagdes financeiras. Se a
empresa precisa tomar empréstimo para formar e manter o estoque, o custo corresponde aos
custos e encargos financeiros do empréstimo.

Ballou (2006) afirma que os custos de capital referem-se ao custo do dinheiro
imobilizado em estocagem e podem representar acima de 80% dos custos totais de estoque.
Ainda assim, segundo o autor, estes custos formam a parcela mais intangivel e subjetiva de
todos os custos de estocagem, em razdo do estoque poder incluir ativos de curto e longo

prazos, além do fato de que o custo de capital pode variar entre a taxa maxima de juros € o
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custo de oportunidade. Ballou (2006) afirma ainda que a taxa de atratividade da organizagdo ¢
apontada por muitos especialistas como a que melhor expressa o custo do capital. A taxa de
atratividade ¢ a taxa minima de retorno admissivel pela organiza¢do para os seus
investimentos®.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), o inventario ¢ um ativo importante e
deve trazer retorno sobre o capital nele investido, uma vez que cada centavo investido ¢ uma
troca compensatoria em relacdo a investimentos alternativos que poderiam gerar retorno. O
retorno dos investimentos em inventario corresponde a margem de lucro sobre as vendas que
ndo ocorreriam sem a existéncia dele. Ainda segundo os autores, os especialistas contdbeis
reconhecem que a falta de sofisticagdo técnica na medi¢do dificulta a mensuragdo dos
impactos dos custos e beneficios dos inventarios sobre os lucros e perdas de uma organizagao,
como também a avaliagdo das trocas compensatdrias entre niveis de servigo, eficiéncias
operacionais e niveis de inventario.

Apos a obtencdo de dados em varias empresas, Bowersox, Closs e Cooper (2006)
constataram que elas atribuem valores diferenciados aos custos de capital associados a
estoques, variando desde a taxa basica de juros (paga por titulos do governo) até o alto
percentual de 25%. O uso da taxa bésica € explicado por ser a taxa a ser paga na obtencdo de
capital para repor o que foi gasto em inventario. Os valores mais altos correspondem a taxa

minima de atratividade das organizagdes.

2.2.6.4 Custos de Armazenagem (ou de Manuseio e Manutengao)

Sdo os custos associados a armazenagem fisica como o aluguel ou a manutencio
(no caso de armazém proprio) do armazém, sua iluminagdo, climatizacdo e seguranca
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). Segundo Ballou (2006), os custos do prédio de
estocagem s3o cobrados pelo volume utilizado. Se o prédio for alugado, as taxas sdo cobradas
por peso e periodo de tempo utilizado, como por exemplo R$/kg/més. Em sendo o espago
préprio ou contratado, os custos correspondem aos custos operacionais relacionados ao
espago, como climatizagdo e iluminagdo, além de custos fixos relativos a construcdo e
armazenagem, cobrados pelo volume ocupado, como por exemplo, R$/m’. O autor classifica
esses custos como “custos de espaco” e diz serem irrelevantes quando associados a estoques

em transito.

3 Lambert, D. M. e LaLonde, B. J. Inventory Carrying Costs. Management Accounting. 1976.
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Para Davis, Aquilano e Chase (2001) abrangem o custo da instalagdo da
armazenagem na forma de aluguel ou depreciacdo do armazém, além dos custos de seguro,
impostos, taxas, utilidades, seguranca e pessoal de apoio. Garcia et al. (2006) destacam que os
custos de manuten¢do de estoques sdo proporcionais a quantidade estocada e ao tempo de
estocagem. Citam ainda que uma simplificacdo usualmente praticada para realizar o calculo
desses custos € considerd-los como uma fracdo do seu valor unitario. Ballou (2006) afirma
que os custos do seguro sdo uma garantia contra perdas por incéndios, roubos ou fendmenos
atmosféricos, como tempestades, e que os custos dos impostos representam muito pouco em
relag@o aos custos totais de manutencdo. Esses custos totais de manuten¢do podem representar
de 20 a 40% do valor do estoque.

Bowersox, Closs e Cooper (2006) afirmam que os custos de estocagem
constituem-se da parcela dos custos de manutencdo referente as despesas de instalagdo ou
aluguel e manuseio. As despesas com instalagdo ou aluguel ndo dizem respeito diretamente ao
valor do inventario e sdo maiores que as despesas com manuseio. Os custos de estocagem
devem ser calculados por uma medida padrao como custo por dia, custo por area ocupada ou
por volume ocupado.

A despesa total dos custos de manutencdo do inventdrio € expressa como um
percentual do valor do inventario médio anual. Entre os componentes desses custos estdo os
impostos e as despesas com seguros. Os primeiros sdo cobrados em fun¢do de nivel de
inventario médio em um determinado periodo de tempo e os segundos tém seu valor
estipulado com base no risco previsto ou em perdas ao longo do tempo. Os produtos perigosos
tém alto custo de seguro, mas que podem ser atenuados pela existéncia de sistemas de
combate a emergéncia nos locais de armazenagem, como circuito fechado de TV e

equipamentos de combate a incéndio (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

2.2.6.5 Custos de Escassez ou Falta de Estoque

O ndo atendimento ou atendimento parcial de um pedido por parte do fornecedor
pode significar a busca de um novo fornecedor para atender a necessidade do produtor, caso
ele ndo possa esperar para receber o que estd demandando. Ele procurara outro fornecedor e
podera decidir ficar com este ultimo. Dependendo do porte do produtor ou do seu poder de
formar opinido, o custo dessa perda pode ser muito alto para o fornecedor. Mesmo que os
fornecedores concorrentes ndo disponham de estoque, o produtor pode decidir trocar de

fornecedor pelo simples fato do seu fornecedor té-lo deixado na mao e, por exemplo,
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paralisado as suas operagdes, imputando-lhe custos igualmente altos. No que se refere ao
processo produtivo interno, uma falta de estoque pode significar tempo ocioso no estagio
seguinte, ineficiéncias, paralisagio de produgcdo e ndo atendimento a pedidos de
consumidores, provocando insatisfagdo ou perdas dos consumidores, o que também pode
implicar em custos relevantes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Ballou (2006) diz que a falta de estoque para atendimento a um pedido colocado
gera dois tipos principais de custos: os das vendas perdidas e o de pedidos atrasados. O
primeiro ocorre pela perda do lucro quando o cliente cancela o pedido e de um adicional pela
conseqiiéncia negativa que essa falta possa vir a gerar nas vendas futuras. Esse primeiro tipo
de custo de falta ¢ mais comum para produtos onde o cliente encontra facilmente um similar
no mercado. O segundo tipo ocorre quando o cliente aceita aguardar para que o seu pedido
seja atendido. Nao héd perda da venda, mas o adiamento pode gerar custos adicionais de
processamento das vendas e de manuseio e transporte, quando ndo for possivel utilizar os
canais normais de distribui¢do. Esses custos sdo tangiveis e podem ser calculados, mas pode
haver também custos intangiveis referentes as vendas que deixardo de ser realizadas no
futuro. Estes s@o de dificil mensuragdo. Esse segundo tipo de custo de falta ocorre mais
comumente em produtos ja consolidados na preferéncia do cliente.

Davis, Aquilano e Chase (2001) estabelecem que o custo de falta compde-se do
lucro perdido na venda em si e de qualquer “ma vontade” que possa advir por parte do cliente.
Afirmam ainda os autores que hd uma compensagdo (trade-off) entre os custos de manter
estoques para atender a demanda e os custos de falta de estoque. Esse balango seria em alguns
casos de dificil avaliagdo, quando ndo for possivel estabelecer os lucros cessantes, os clientes
perdidos e as eventuais penalidades que venham a ocorrer posteriormente.

Garcia et al. (2006, p.16) citam como exemplos de custos de falta de estoque: “as
perdas de venda, a deteriorag¢do de imagem da organizacdo, o pagamento de multas
contratuais, a perda de fatia de mercado (market share), a reprogramacao de atividades e a
utilizacdo de planos de contingéncia.”

O grande desafio da organizagdo sera estabelecer o nivel de servigo desejado, uma
vez que o custo para manter estoques que atendam integralmente a demanda, em qualquer

época, ¢ bastante elevado.

2.2.6.6 Custos de Obsolescéncia, Deterioracdo ¢ Redugado

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), itens armazenados por muito tempo
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podem tornar-se obsoletos, como itens de vestuario que saem de moda, ou podem deteriorar-
se, como alimentos.

De acordo com Davis, Aquilano e Chase (2001) os custos de obsolescéncia
referem-se a depreciacdo do valor dos produtos com o passar do tempo, como ¢ caso de
produtos de alta tecnologia, que estdo sempre sendo superados por novos modelos e ao refugo
de produtos pereciveis, como alimentos e remédios. Os autores denominam ‘“custos de
redu¢do” aqueles referentes a furtos ou danos. Esses custos provocam uma diminui¢do da
quantidade estocada disponivel para venda ou uso. Bowersox, Closs e Cooper (2006)
mencionam que esses custos s3o normalmente estimados com base em experiéncias
anteriores. Ja Ballou (2006) afirma que os custos dessa categoria sdo estimados como perda
direta do valor do produto, custo de retrabalho ou como custo de fornecimento do produto a
partir de um outro local.

Os estoques dos principais produtos da Lubnor ndo apresentam riscos altos de
deterioragdo. Os asfaltos armazenados nos tanques das refinarias de petrdleo podem ser
mantidos estocados em temperatura elevadas sem sofrer deterioragdo (TONIAL, 2001). Os
lubrificantes sdo submetidos a tratamentos severos com hidrogénio, o que lhes confere uma

excelente estabilidade a oxidagao (ZAMBONI, 2008).

2.2.6.7 Custos de Ineficiéncia de Producao

Slack, Chambers e Johnston (2002) referem-se a filosofia do just-in-time, para
afirmar que estoques altos, notadamente os estoques em processo, podem encobrir

ineficiéncias no processo produtivo.

2.2.6.8 Custos de Descontos de Precos

Esse tipo de custo ¢ citado apenas por Slack, Chambers e Johnston (2002) e ocorre
quando um fornecedor oferece descontos para pedidos em grande quantidade de um
determinado material, mas ao mesmo tempo impde custos extras para os pedidos em menor
quantidade. Isso pode resultar em um custo total do pedido superior ao que ocorreria se o

comprador optasse por outro fornecedor.
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2.2.7 Pertis de Estoque

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), um perfil de estoque é uma
representacdo grafica das suas quantidades estocadas ao longo do tempo. A Figura 8 mostra
um perfil de estoque simplificado para um item que possui demanda constante D e, portanto,
pedidos sempre da mesma quantidade Q (lote) em espacos de tempo iguais. Para efeito de
simplificacdo admite-se que quando o estoque de itens acaba, o pedido de um novo lote de Q
itens chega instantaneamente. Nesse caso o estoque médio sera igual a Q/2, ja que as areas
sombreadas no primeiro periodo da Figura 8 sdo iguais. O intervalo de tempo (periodo) entre
as entregas sera igual a Q/D e a freqiiéncia de entregas ou o numero de entregas realizadas no
periodo de tempo considerado serd igual a D/Q (inverso do intervalo de tempo). Alguns itens
precisam de preparagdo antes da entrada no processo produtivo, o que ja deve estar

contemplado no perfil.

Nivel de
Estoque
Declividade =
Demanda constante  {3x3 de demanda
e previsivel (D)
Quantidade Q
de pedido Estoque

médio = Q/2

«— % _,'\ 4 / Tempo

Entregas instantaneas a
taxa de D/Q por periodo

Figura 8 - Perfil de estoque para um item. Fonte: Slack, Chambers e Johnston, 2002, p. 387.

2.2.8 Gestao de Estoques

A gestao de estoques de matéria-prima, insumos, componentes em processo ¢ de
produtos acabados na cadeia de suprimentos compreende a gestdo de pedidos aos
fornecedores, das entregas, das necessidades do processo produtivo e da distribui¢c@o e entrega
dos produtos acabados. Garcia et al. (2006) destacam que, em razdo da humanidade utilizar

estoques desde o inicio de sua histéria, o conceito de gestdo de estoques € amplamente

difundido, estando presente ndo sé nas organizagdes, mas no dia-a-dia das pessoas. Ballou
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(2006) afirma que em razdo dos altos custos de manuten¢do, uma gestdo cuidadosa dos niveis
de estoques torna-se uma atividade de grande relevancia econdmica em uma organizacao.
Conforme Slack, Chambers e Johnston (2002), sdo trés os principais tipos de

decisdo a serem tomadas pelos gestores de estoques:

a) Quanto pedir (decisdes de volume de suprimento);
b) Quando pedir (decisoes de momento de reposigdo);

¢) Como controlar o sistema (procedimentos, rotinas, prioridades, informacdes).

Davis, Aquilano e Chase (2001, p. 469) classificam a gestdo de estoques,
conforme citado no item 3.1 deste trabalho, como “o conjunto de politicas e controles que
monitora os niveis de estoque e determina: a) quais niveis devem ser mantidos, b) quando
deve ocorrer a reposi¢do e c¢) o tamanho dos pedidos.” Os mesmos autores estabelecem que
esses itens correspondem ao objetivo béasico de uma andlise de estoque e alertam para a
tendéncia atual das empresas firmarem parcerias com seus fornecedores mantendo com eles
relagdes de longo prazo. Esse enfoque altera as relacdes entre o cliente e o fornecedor, onde
este ultimo deixa de fornecer apenas quando recebe o pedido. A responsabilidade pelo
fornecimento passa a ser compartilhada, onde o cliente mantém o fornecedor informado sobre
as quantidades em estoque e o fornecedor planeja a sua produgcdo de maneira que nio haja
falta de nenhum item nas instalagdes do cliente.

Garcia et al. (2006) afirmam que a complexidade da tomada de decisdes por um
gestor de logistica aumenta rapidamente com o aumento do nimero de unidades mantidas em
estoque (stock keeping units — SKUSs) e de instalagdes, o que as vezes inviabiliza uma solugdo
Otima exata para o sistema logistico e torna conveniente o uso de aproximacgdes. Citam como

algumas das decisdes mais importantes:

a) quanto pedir: especificar a quantidade requerida, com base na demanda
esperada, nas restri¢des de suprimento e nos descontos e custos envolvidos;

b) quando pedir: determinar o momento de emitir um pedido, com base no lead
time de ressuprimento, na demanda esperada e no nivel de servigo desejado;

c) estabelecer a freqiiéncia de revisd@o dos niveis de estoque, com base, dentre
outros fatores, na tecnologia existente e nos custos de revisao;

d) onde localizar os estoques, com base nos custos de distribuicdo, nas restri¢des
de servigo, no tempo de espera aceito pelos clientes, no tempo de distribuicdo, nos

custos de estoque, custos das instalagdes, dentre outros;
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e) Como controlar o sistema, utilizando indicadores de desempenho e

monitorando as operagoes.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), a gestdo de inventirio € o
componente mais importante na estratégia logistica e trata-se de uma atividade de risco. Em
uma organizacdo industrial esse risco é de longo prazo porque o comprometimento com
inventarios ¢ profundo e de longa duragdo. De fato, um fabricante estd comprometido com
estoques ao longo de toda a cadeia de suprimentos, seja de matérias-primas, pegas,
componentes, produtos em processo e acabados. Estes ultimos sdo geralmente deslocados
para armazéns (risco adicional de transporte) e, em algumas ocasides, sdo consignados nas
instalacdes dos clientes, mantendo assim o risco com a industria.

Ainda de acordo com os mesmos autores, os atacadistas tém um risco menor que
os fabricantes, mas ainda assim é um risco alto, pois armazenam grandes quantidades e
sortimento de produtos de diferentes fabricantes, muitas vezes por longos periodos, como nas
antecipagdes de inventarios de mercados sazonais. Finalmente, o varejista aparece com um
risco menor que o atacadista, mas que também se constitui em um risco consideravel. O alto
custo dos espagos para armazenamento obriga os varejistas a priorizarem o giro dos estoques
e a lucratividade direta sobre os produtos. Os grandes varejistas assumem uma posi¢do de
risco pela variedade de produtos, mas o diluem entre a grande quantidade de SKUs. Os
varejistas tém transferido ao maximo os riscos de estocagem para os atacadistas, exigindo
destes entregas rapidas de produtos variados nas quantidades minimas necessarias para
garantir a continuidade das vendas nas lojas. Varejistas de especialidades lidam com riscos
menores no que se refere a quantidade de SKUs em estoque, mas seus riscos aumentam por
concentrarem todo o inventario nas lojas por um periodo de tempo maior que o dos varejistas
de produtos de consumo em massa.

Para Ballou (2006) gerenciar estoques ¢ também equilibrar a disponibilidade dos
produtos ou servigos com os custos de abastecimento necessarios para garantir essa
disponibilidade. O objetivo € atingir a meta estipulada para o nivel de servigo ao cliente

desejado com os menores custos de estoque possiveis.
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2.2.8.1 Defini¢des Importantes

2.2.8.1.1 Politica de Inventario

Bowersox, Closs e Cooper (2006) afirmam que a politica de inventario consiste
no conjunto de diretrizes que definem: a) o que comprar ou fabricar; b) quando iniciar uma
acdo de compra ou fabrica¢do; c) que quantidade operar e d) onde localizar geograficamente o
inventdrio. Algumas empresas decidem localizar o estoque em um armazém na propria
fabrica. Outras preferem deslocar parte do seu estoque para armazéns regionais ou locais, no
intuito de manter seus produtos mais perto do mercado. “O desenvolvimento de uma politica
em bases racionais ¢ a questdo mais dificil envolvendo a gestao de inventario” (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, 2006, p. 243).

A politica define também como gerir o inventdrio. A gestdo pode ser feita
considerando cada instalagio de armazenagem isoladamente ou de forma centralizada,
abrangendo todas as instalacdes de estocagem. Os avangos na tecnologia da informagéo e nos
sistemas de planejamento integrado tém permitido que mais empresas adotem a gestdo
centralizada dos inventarios.

Garcia et al. (2006) definem politicas de estoques como sistemas de controle
formados por um conjunto de regras e parametros que possibilitam a tomada de decisdo de
quando e quanto pedir ao longo do tempo. Essas politicas devem ser parametrizadas com o
auxilio de modelos matemadticos probabilisticos que representem de forma acurada as
caracteristicas e trocas compensatorias das operacdes logisticas reais.

Algumas defini¢des importantes sdo destacadas por Garcia et al. (2006):

a) Estoque a Mao: ¢é o estoque existente na organizagao;
b) Estoque Liquido: ¢ o estoque a mao menos as vendas consolidadas mas ainda
ndo entregues por falta de estoque (backorders);

¢) Posi¢do de Estoque: ¢ a soma do estoque liquido com os pedidos em transito.

2.2.8.1.2 Nivel de Servigco

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), o nivel de servigo corresponde a meta

ou medi¢do do desempenho dos inventarios de uma organizacdo, no que se refere ao

atendimento aos clientes. Geralmente ¢ medido pelo tempo de duracdo do ciclo de um pedido
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ou ciclo de desempenho do pedido, pela propor¢do de atendimento caso a caso, pela
propor¢do de atendimento de linhas, pela propor¢do de atendimento de pedidos ou por
qualquer combinagdo desses aspectos.

A rigor, os quatro aspectos podem ser condensados em um sé: o percentual de
pedidos atendidos conforme o que foi solicitado pelo comprador no que se refere a
quantidade, prazo, integridade fisica e qualidade. Sdo muitas as estratégias utilizadas para
atingir um alto nivel de servigo. Dentre elas estdo: aumentar o inventario, utilizar transporte
mais rapido e promover a colaboracdo entre clientes e fornecedores de servico para reduzir a
incerteza.

Davis, Aquilano e Chase (2001) definem o nivel de servigo como sendo a
probabilidade de que todos os pedidos de clientes feitos durante o lead time sejam atendidos
pelo estoque sem que os clientes tenham que esperar em decorréncia de falta nesse estoque.
Um nivel de servico de 95% significa a probabilidade de que 95% dos pedidos sejam
atendidos.

Ballou (2006) define o nivel de servico ou indice de atendimento como a
probabilidade de atendimento ao cliente na quantidade e no tempo desejados, com produto do

estoque existente. Para um item tnico, pode ser definido como:

Numero esperado de unidades em falta anualmente

Nivel de Servico = 1 —
Demanda anual total

O gestor de estoques deve controlar o nimero esperado de unidades faltantes. Este
calculo, entretanto, considera apenas um item. Considerando-se um pedido multiplo, de cinco
itens por exemplo, se cada item possui um nivel de servico de 95%, o nivel de servigo para

atender o pedido na integra serd de:

Nivel de Servigco para o pedido total = 0,95 x 0,95 x 0,95 x 0,95 x 0,95 = 0,77

Garcia et al. (2006) estabelecem duas formas usuais de defini¢do do nivel de

servigo ao cliente, em fun¢do dos quais podem ser especificadas as politicas de estoque:

a) Probabilidade de ndao haver falta de estoque (stockout) durante o lead time de
reposi¢do: corresponde a probabilidade de que a demanda durante o lead time de
reposicdo seja menor que o ponto de reposi¢do. E também chamado de “nivel de
servico do ciclo”, pois representa o percentual de ciclos de reabastecimento sem

falta de produto;
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b) Disponibilidade: é a fragdao da demanda atendida diretamente pelo estoque a
mao. Em outras palavras ¢ a demanda total menos backorders e vendas perdidas,

dividido pela demanda total.

2.2.8.1.3 Inventario Médio, Ciclos de Desempenho ¢ de Inventdrio, Ponto de Pedido ou

Reposicao

O perfil mostrado na Figura 8 € deterministico, pois admite uma demanda
constante ¢ ndo considera as incertezas. Para se proteger de eventos indesejados como o
aumento na demanda ou o atraso na entrega de pedidos, as organiza¢des mantém estoques de
seguranca. Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006) esses estoques sdao bastante
representativos em um sistema de logistica comum. A Figura 9 ilustra graficamente a

existéncia do estoque de seguranca. Ele ¢ mantido constante ao longo de todo o periodo

considerado.
Nivel
E;g de Chegada de Pedidos
que = )
(restauragao do nivel
maximo de estoque)
v
2 Q Ponto de Estoque médio =
Reposicao Q/2 + estoque de
seguranga
Estoque i
“Renovavel’| [~ "N T TR T T T T T TR T T TR T
|
]
<+—>
Estoque de Ciclo de desempenho de reabastecimento ou de pedido
Seguranca D —
Ciclo de desempenho de inventario

Tempo

Figura 9 - Perfil com estoque de seguranga e ciclos de pedido e inventario para um item. Fonte: Adaptada
de Bowersox, Closs e Cooper (20006, p. 244-245).

Na gestao logistica, portanto, o inventario médio corresponde a soma do nivel do
estoque de seguranga e do estoque basico. O estoque bdsico ou tamanho do lote de estoque ¢
definido por Bowersox, Closs e Cooper (2006, p.244) como a “parte do inventdrio médio
resultante da renovagdo do estoque.” O estoque basico €&, portanto, o estoque médio da parte
“renovavel” do inventario. O ciclo de desempenho do inventario de um item corresponde ao

periodo entre o valor maximo do estoque (chegada do pedido) e o ponto em que o nivel de
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estoque chega ao minimo (nivel do estoque de seguranca). Antes de o estoque atingir o
minimo ¢ feito um pedido de reposi¢cdo, que deve chegar tdo logo a ultima unidade seja
vendida, de maneira que o inventdrio seja novamente completado antes que seja necessario
langar mao do estoque de seguranga. Se houvesse um perfeito controle sobre todo o processo,
o estoque de seguranca seria desnecessario. A quantidade solicitada para renovagdo ¢
denominada quantidade do pedido e o nivel de estoque que desencadeia um novo pedido
recebe 0 nome de ponto de reposicdo ou de pedido. O ciclo de desempenho de reposig¢do ou
reabastecimento corresponde ao periodo entre o ponto de pedido e o ponto em que o nivel de
estoque ¢ minimo. A organizagdo pode decidir trabalhar com estoque mais alto ou baixo,
aumentando ou diminuindo, respectivamente a quantidade do pedido. (BOWERSOX;

CLOSS; COOPER, 2006).

2.2.9 Planejamento e Controle do Inventario

Planejar e controlar inventarios € lidar com a ambivaléncia dos efeitos negativos
dos custos e riscos de manter estoques e o efeito positivo de ter o produto disponivel para
entrega, garantindo o nivel de servigo desejado, o que representa uma seguranca em um

ambiente complexo e de incertezas.

2.2.9.1 Quando Pedir: A Determinagdo do Ponto de Reposi¢ao

Slack, Chambers e Johnston (2002) estabelecem que o ponto de reposi¢do,
também chamado de ponto de pedido, reabastecimento ou ressuprimento (R) pode ser
expresso de duas formas: pelo tempo entre a colocacdo e a chegada do pedido no ponto de
estoque zero ou pelo nivel minimo admissivel de estoque para liberar um novo pedido de
reabastecimento de forma a garantir que o produto chegue no nivel de estoque zero. A Figura
10 ilustra esse conceito: nela o ponto de reposi¢cdo ocorre duas semanas antes do ponto de
estoque zero ou quando o estoque atingir o nivel de 200 unidades.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), o calculo do ponto de reposi¢do ¢
feito através da multiplicacdo da demanda média didria no periodo considerado (D) pelo
numero de dias entre a liberagdo de um pedido e sua entrega, o chamado lead time de pedido
(L). O ponto de reposicao é:

R=D, xL (37)
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Figura 10 - Nivel e Ponto de Reposicdo como derivados da demanda e do lead time.
Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002, p.397).

Bowersox, Closs e Cooper (2006) destacam que em situagdes de incerteza na
demanda ou na duracdo do ciclo de desempenho de reabastecimento, faz-se necessdria a
formagdo do estoque de seguranca (Eg). Nesse caso, a formula do ponto de reposicdo passa a
ser:

R=D, xL+E, (38)

2.2.9.2 Quanto Pedir: O Calculo do Lote Economico de Compra

A abordagem do lote econdmico de compra (LEC), também muito conhecido pela
sua sigla em inglés EOQ (Economic Order Quantity), ¢ a forma mais comum de quanto pedir
de um item especifico, quando o estoque precisa de reabastecimento. Ela consiste na busca do
melhor equilibrio entre as vantagens e desvantagens de manter estoques (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). Segundo Garcia et al. (2006), o modelo do LEC ¢
deterministico, o que significa que ndo considera incertezas, tdo presentes no ambiente
operacional das organizagdes. Os autores ressaltam, entretanto, que os modelos
deterministicos s2o Uteis para apoiar decisdes em situagdes reais, porque sdo robustos quando
se trata de avaliar as trocas compensatdrias de custos existentes, além de servirem de base
para o desenvolvimento de modelos mais complexos. A grande vantagem desses modelos,
segundo os autores, ¢ a sua maior facilidade de implementagdo e utilizagdo. O modelo do

LEC ¢ resultado do trabalho realizado por Ford Harris, em 1913, na Westinghouse
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Corporation e mesmo com quase cem anos de existéncia, sua primeira formulagdo e extensodes
ainda sdo utilizados para apoiar decisdes em muitas situacdes reais.

Slack, Chambers e Johnston (2002) demonstram como calcular o LEC a partir do
conhecimento do custo total anual de manuten¢do de estoque de uma unidade de um produto
especifico (Ce) e o custo total de colocacdo de um pedido (C,) do mesmo produto. Nesse caso,
os custos de manuten¢do incluem os custos de capital e obsolescéncia, e os custos do pedido
incluem os custos de descontos no preco. O LEC sera a quantidade que trard o menor
somatorio dos custos de pedido e de manuten¢do do estoque. Como o estoque de seguranca ¢
fixo, o célculo do LEC corresponde apenas a parte “renovavel” do inventario. Conforme ja
visto na Figura 8, segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), o estoque médio (sem a
consideragdo da existéncia de um estoque de seguranga) equivale a metade da quantidade de
pedido (Q/2). O periodo entre entregas ¢ igual a Q/D e a freqiiéncia anual de entregas ¢ D/Q,
para uma demanda anual constante de valor total D. O custo total anual do estoque sera igual

ao somatoério dos custos de manutengdo e custos de pedido, calculado da conforme segue:

Custo de manuteng¢io = custo de manuteng¢do por unidade x estoque médio:
CM =C, x% (39)

Custo de pedido = custo por pedido x nimero de pedidos por ano:

D
CP=C x=— 40
PxQ ( )

Logo, o custo total anual sera:

CT=CM+CP=C x2+C x2 41)

e Xy "0
Para encontrar o valor mais econdmico para o lote de compras, verifica-se a taxa
de variacdo dos custos totais em relacdo a quantidade de pedido (Q). Para o calculo do custo
total minimo, conforme mostrado na curva da Figura 11 ¢ preciso encontrar o ponto da curva
onde o declive do custo total € zero. Isso € feito calculando-se a derivada da expressdo do

custo total com relagdo a Q e igualando-a a zero, conforme segue:
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c,D C,D 2C,D
ocr_C._GD_y  C_GP |, pes 25

— - - (42)
o0 2 0 20 C.

Davis, Aquilano e Chase (2001) incluem o custo de aquisi¢do, igual ao custo de

aquisicdo de uma unidade multiplicado pela demanda total no periodo (CA=C, x D) como

parcela do custo total, que passa a ser:
CT:CaxD+Cex%+Cpxg (43)

Isso, entretanto, ndo altera a formula encontrada para o LEC, pois o valor da
derivada de uma constante é zero.

A partir do calculo do LEC, outros parametros importantes podem ser definidos:
a) o intervalo de tempo entre pedidos ou ciclo de pedidos sera:

7 - LEC

»="3 (44)

b) a freqiiéncia anual de pedidos sera ou numero de pedidos realizados no ano
sera:

D

/o= TEC

(45)

¢) o giro do estoque, correspondente a demanda no periodo considerado dividida

pelo estoque médio sera:

> lap’C 2DC
G- D _2D_ |40 oG- . (46)
LEC/2 LEC |2C,D "\ 2C,D C,

C

e

Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), a abordagem do LEC ¢ um bom ponto
de partida para o trabalho com os modelos de estoque. Bowersox, Closs ¢ Cooper (2006)
afirmam que o modelo do LEC determina a quantidade ideal de reposicdo para um produto
especifico e ilustra a importancia das trocas compensatdrias entre a manutenc¢io do inventario
e os custos dos pedidos de reposicao.

A Figura 11 mostra a relagdo existente entre os custos de manuten¢do dos

estoques, os custos do pedido e os custos totais. O lado esquerdo da Figura 11 mostra que uma
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maior quantidade de pedidos em lotes menores representam altos custos de pedido (em razédo
do maior numero de pedidos no periodo considerado) e baixos custos de manutencdo (em
conseqiiéncia das menores quantidades estocadas). Seguindo em dire¢cdo ao centro da Figura
11, vé-se que os custos de pedido caem de forma mais brusca do que crescem os custos de
manuten¢do, o que significa que os custos totais caem até ser atingido o ponto onde somatorio
dos custos de manutengdo e de pedido atinge um minimo, correspondente ao ponto 6timo de
compra ou lote econdmico de compra (b). Continuando para a extremidade direita da Figura
11 o decréscimo nos custos do pedido € mais lento que o acréscimo nos custos de manutengao

e o custo total volta a subir.

Custos Totais

Custos

Quantidade de Pedido (Q)

Figura 11 - Representagdo grafica da quantidade econdmica de pedido. Fonte:

Slack, Chambers e Johnston (2002, p.389).

O tamanho do lote equilibra o custo de manuten¢do de inventarios e o custo dos
pedidos. A chave para entender essa relagdo ¢ lembrar que o inventario médio ¢
igual a2 metade da quantidade do pedido. Portanto, quanto maior a quantidade do
pedido, maior o inventario médio e, conseqlientemente, maior o custo anual de
manutencdo. Porém, quanto maior a quantidade do pedido, menos pedidos sdo feitos
por periodo de planejamento e, conseqiientemente, mais baixo sera o custo total.

(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006, p.247).
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Davis, Aquilano e Chase (2001), Bowersox, Closs ¢ Cooper (2006) e Garcia et al.
(2006) relacionam, entretanto, os seguintes pressupostos para que o modelo deterministico do

LEC seja valido:

a) a demanda pelo produto € conhecida, constante e uniforme durante o periodo
considerado;

b) o pedido chega completo em um tUnico instante de tempo;

¢) o tempo entre o pedido e o recebimento (lead time) é deterministico e
constante;

d) o pre¢o unitario do produto é constante, sem descontos para compras em
maiores quantidades e sem variar ao longo do periodo considerado;

e) os custos de pedido e de estoque independem da quantidade pedida e ndo
variam com o tempo;

f) todas as demandas pelo produto sdo atendidas, ndo sendo permitido faltas ou
atrasos;

g) o controle de estoque do produto em estudo ndo tem interferéncia com o de
outros produtos;

h) Nao hé restricdes de armazenagem e capacidade de transporte;

1) N2ao ha inventario do produto em transito.

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p.248) comentam que “as restricdes impostas
por algumas das condi¢des acima podem ser superadas por extensdes de calculos
computacionais.” Os autores estabelecem trés importantes aspectos decorrentes das relacdes
referentes ao ciclo de desempenho de inventario, custo de inventario e formulacdes de pedido

econdmico, que orientam o planejamento de inventario:

a) o LEC ¢ encontrado onde o custo anual de pedidos e o custo de manuten¢do do
inventario so iguais;

b) o inventério basico médio ¢ igual & metade da quantidade de pedido;

¢) mantendo-se iguais os demais aspectos, o valor da unidade de inventario esta
diretamente relacionado com a freqiiéncia dos pedidos de reposi¢do. Isso quer
dizer que enquanto maior o valor do produto, menor devera ser seu estoque e

mais freqlientemente ele sera requisitado.

A férmula do LEC néo considera a possibilidade de falta de estoques. Entretanto,

essas situagdes ndo sdo raras. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), ha mercados em
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que os consumidores estdo dispostos a esperar se houver falta de um determinado item.
Mesmo sem estoque, a demanda continua, produzindo um “estoque negativo”. Quando o
pedido chega, os clientes sdo atendidos e a quantidade ndo entregue formara novo nivel e

estoque. Nesses casos a formula do LEC passa a ser:

20D
LEC= |22 [CtC (47)
Cé’ CS

C, = custo por unidade de falta por periodo de tempo

Onde:

2.2.9.2.1 Analise de Sensibilidade do LEC

Garcia et al. (2006) mencionam a existéncia de uma critica ao modelo do LEC em
razdo da dificuldade de estimar os seus parametros (demanda por periodo, custos de pedidos e
de manutencdo do estoque). Entretanto, os autores ressaltam que uma caracteristica basica do
modelo ¢ a sua robustez para absorver os efeitos desses erros de estimativa no custo total
resultante.

O exame da Figura 11 mostra que uma variagao relativamente pequena, para mais
ou para menos, em torno do tamanho do LEC, ndo implicarda em uma variacao significativa no
valor dos custos totais. Isso quer dizer que pequenos erros de estimativa no valor da demanda
ou nos custos de manuten¢do ou do pedido ndo implicardo em desvio significativo do LEC, o
que facilita bastante o processo de calculo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

De fato, como mostra Ballou (2006), isso pode ser confirmado através da propria
férmula do LEC. Caso ocorra, por exemplo, uma variagdo de 10% no valor da demanda ou do

custo do pedido, a variacdo correspondente no LEC seria, conforme a equacgio (42):

[2.C,.D.11 l2.C,.D
0 = pT:*/ﬁ' ——— —L0488. LEC

Isso significa um aumento de apenas 4,88% na quantidade de pedido. Por outro
lado, um erro de 15% para menos no custo de manutencdo em relagdo ao valor presumido,

produz um aumento na quantidade de pedido de apenas 8,47%, conforme mostrado abaixo.

2.C .D 1 2.C .D
Q,= e . P’ =1,0847.LEC
0,85.C, 0,85 C,
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Caso a falha de estimativa ocorra em mais de um dos valores da formula do LEC,
pode haver uma compensagao entre as variagdes, implicando numa pequena variagao final. O
importante ¢ que a variagdo resultante ndo seja significativa.

Garcia et al. (2006, p. 27) destacam que “a penalidade por usar um valor nio
otimo para o LEC é muito menor que o erro de estimativa.” A robustez do modelo em relagdo
aos custos totais, pardmetro de enorme relevancia para as organizagdes, € explicada pelo fato
de que uma variag¢do na quantidade de pedido (Q) determina variagcdes em sentidos contrarios
nos componentes do custo total. Um aumento de Q (Q > LEC) significa um aumento
correspondente nos custos de manuten¢do e uma reducdo no custo de pedidos. Uma redugdo
de Q (Q < LEC) determina o contrario. Isso pode ser visto com facilidade utilizando-se a
formula (41). Caso o lote de compra seja 50% superior ao LEC, o custo total no periodo seria:

CT =CM +CP =C, x%u? xi — CT =1,5CM+Q

P
’ 5

Supondo-se um LEC onde os custos de manuten¢do e de pedido no periodo

considerado sejam iguais 100 unidades monetarias, cada. O custo total seria, portanto, de 200
unidades monetarias. Um aumento de 50% na quantidade de pedido (Q =15.0)

determinaria o seguinte valor para o custo total:

CT =15x100+ lliso =216,66 unidades monetarias

9

Esse valor corresponde a um aumento de apenas 8,33% no custo total, nimero
bem inferior a variacdo de 50% no valor do LEC, mostrando a robustez do modelo.

Garcia et al. (2006) mostram que se houver um erro de estimativa em algum
pardmetro do LEC (D, C. e C;), a variagdo do custo total é ainda menor. Um erro de
estimativa de 100%, para mais, no custo por pedido (C,) implica, de acordo com a equagio

(42), em um aumento de apenas 41% na quantidade de pedido, conforme segue:

. 2.2.C,.D 2.C,.D
0 = Tp:1,4142. C—p:1,4142.LEC
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Conseqlientemente, o novo custo total seria:

141420 | ¢ D CT =1,4142CM + cp

CT'=CM " +CP =C, x +C x—— —
2 77 1,41420 1,4142

Seguindo o mesmo exemplo anterior do LEC, onde CM e CP sdo iguais a 100

unidades monetarias, cada e CT = 200 unidades monetarias, o novo valor do custo total seria:

CT =1,4142 x100 + 100
1,4142

b

=212,13 unidades monetarias

Esse valor corresponde a um aumento de apenas 6,07% no custo total. Caso
houvesse um erro de estimativa de 100%, para mais, no custo de manutencdo por unidade

(Ce), o valor da nova quantidade de pedido seria 29% menor que o LEC original
(0 =0,71.0) e o aumento do custo total seria também de 6,07%. Garcia et al. (2006)

concluem que um mesmo erro percentual p em qualquer parametro do LEC produz o mesmo
aumento no custo total.
As Figuras 12 e 13 mostram a variagdo do custo total para diferentes percentuais

de variag@o da quantidade de pedido (a) e dos parametros do LEC (b).

Aumento do Custo
\ Total por periodo
A

\ 12%
\ 10%
\ e
\ e
N\ e
N = e
\ / >

40%  -30%  -20%  -10% 0% 10%  20% 30%  40% 50%
Erro percentual na
quantidade esti-
mada para o LEC

Figura 12 - Aumento do custo gerado por um erro percentual no calculo do LEC.
Fonte: Garcia et al., 2006.
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Aumento do custo
total por periodo

\ 14% Il
\ 12% /

\ 10% /

\ /

\ yd
\ 4% /
N\ e
\ >

-60% -40% -20% 0% 20% 40%  60%  80%  100% 120% 140%
Erro percentual

em um dos para-
metros do LEC

Figura 13 - Aumento do custo gerado por um erro percentual em um parametro do
LEC. (Fonte: Garcia et al., 2006)

2.2.9.2.2 Ajustes do LEC

Bowersox, Closs e Cooper (2006) estabelecem trés ajustes tipicos que podem ser
feitos ao LEC para adapté-lo a aplicagdes reais, onde ocorrem situagdes de compra especiais:

tarifas de transporte, descontos por quantidades e outros ajustes, conforme segue:

a) Tarifas de Transportes

O transporte é o principal componente dos sistemas logisticos das empresas
(FIGUEIREDO; FLEURY; WANKE, 2003). Os autores citam que, em média, o transporte ¢
responsavel por 64% dos custos logisticos e que afeta diretamente o tempo de entrega, a
confiabilidade e a segurang¢a dos produtos.

Quando os produtos sdo adquiridos na modalidade Free on Board (FOB), onde o
comprador recebe esses produtos na origem e providencia o transporte até as suas instalacoes,
a posse e a responsabilidade sobre eles sdo transferidas ao comprador no momento do
embarque (COLLYER; COLLYER, 2002). Nesse caso, segundo Bowersox, Closs e Cooper
(2006), o custo de transporte deve ser analisado, j4 que normalmente os transportadores
oferecem fretes unitdrios cada vez mais baratos quanto maiores forem as quantidades
transportadas. Logo, as organiza¢des preferirdo adquirir em quantidades que ofere¢cam o

melhor prego de transporte. O aumento da quantidade pedida aumenta o inventario médio e,
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conseqiientemente, o custo de manutengdo do inventario. Por outro lado reduz o numero de
pedidos e os custos a eles associados. Faz-se necessaria, portanto, uma analise do custo total
para as duas situagdes: com a quantidade determinada pelo LEC ou com a definida pelo custo
de transporte. O impacto da redugdo das tarifas de transporte no custo total pode ser
significativo ¢ maior que o referente as alteracdes nos custos de manutencdo e de pedidos
(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

Dois importantes fatores sdo ainda destacados por Bowersox, Closs ¢ Cooper
(2006) quando a compra ¢ feita com recebimento dos produtos na origem: em primeiro lugar,
o comprador assume o risco total sobre o inventario de produtos no momento do embarque,
inclusive pelos custos de eventuais encargos associados; € em segundo lugar, o custo do
produto adquirido passa a ser o custo de aquisi¢do acrescido do valor do frete. E sobre esse

valor que devera ser calculado o custo de manuteng¢do do inventario.

b) Descontos por Quantidade

Esse ¢ um caso andlogo ao das tarifas de transporte. Caso o fornecedor ofereca
descontos para aquisi¢des em maiores quantidades, o LEC deve ser calculado e verificado
para cada faixa de pedido (prego por quantidade pedida). Bowersox, Closs e Cooper(2006)
afirmam que se o desconto no pre¢o de compra for suficiente para compensar a diferenca
entre o aumento no custo de manutencdo do inventario e a redu¢do no custo de pedido, entdo
a aquisi¢do de um lote maior torna-se viavel.

Davis, Aquilano e Chase (2001) ressaltam que o calculo do LEC para uma
determinada faixa de pedido so6 sera viavel se a quantidade encontrada estiver dentro da faixa.
Caso contrario, deve ser calculado o custo relativo a quantidade minima da faixa de pedido
relativa ao preco com desconto. Em seguida esse custo deve ser comparado ao custo
encontrado para o LEC basico. Por exemplo, se o LEC basico calculado para um determinado
produto foi de 300 unidades e o fornecedor passa a oferecer um desconto no pre¢o para
pedidos acima de 500 unidades, o resultado do céalculo do novo LEC considerando o prego
com desconto so sera viavel se a nova quantidade encontrada for maior do que 500. Uma
quantidade de 450 unidades, por exemplo, ¢ uma solucdo inviavel porque um pedido nessa
quantidade ndo terd desconto no preco. Nesse caso, compara-se o custo total para a
quantidade de pedido de 500 unidades (inicio da faixa de pedido com desconto) e compara-se
com o custo total associado ao LEC basico para que seja determinada a melhor alternativa. Os

autores fazem ainda um alerta sobre o fato de que a redu¢do de custos de aquisicdo para
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maiores quantidades freqiientemente faz parecer econdmica a realizagdo de pedidos em
quantidades bem superiores ao LEC. Por essa razdo, ao utilizarem o modelo com desconto de
preco, os gestores de logistica de uma organizacdo devem ser especialmente cuidadosos
quando forem estimar o periodo de obsolescéncia do produto e os seus custos de
armazenagem.

Garcia et al. (2006) destacam que como geralmente os fornecedores oferecem
descontos por faixas de quantidade pedida, a curva de custo total terd descontinuidades nos
pontos referentes a essas quantidades. Nesses pontos a formula do LEC nao pode ser utilizada
sem sofrer ajustes posteriores: se o0 LEC encontrado estiver acima do limite superior do
intervalo relativo ao preco unitario considerado, seu valor deve ser alterado para o limite
superior. Caso o LEC encontrado seja menor que o limite inferior do intervalo, deve ser

adotado o limite inferior.

¢) Outros Ajustes do LEC

Garcia et al. (2006) afirmam que a existéncia de restrigdes ¢ comum em muitas
situacdes, o que inviabiliza a aplicagdo do valor exato encontrado para o LEC e lhe impde
ajustes. Algumas restricdes t€ém solugdes simples. A titulo de exemplo, os autores citam o
caso de um fornecedor que exige uma quantidade minima de pedido e o LEC calculado ¢
menor que essa quantidade. Nao havendo fornecedor alternativo, a solugdo ¢ comprar a
quantidade minima. Da mesma forma, se o LEC calculado for maior que a capacidade de
transporte, entdo a quantidade de pedido deve ser ajustada para essa capacidade.

Bowersox, Closs e Cooper (2006) apontam cinco situagdes especiais que podem

requerer ajustes no LEC:

a) tamanho da producdo em lote: o fornecedor produz lotes mais econdmicos sob
a perspectiva da produgao;

b) compra de itens multiplos: compra de mais de um produto simultaneamente,
com descontos de transporte e quantidade;

¢) limitacdo de capital: restricdes orcamentarias podem impedir a aquisi¢do do
LEC, inclusive considerando os custos para sua manuteng¢ao;

d) transporte por frota propria: representa um custo fixo e os caminhdes da frota

precisam trafegar com carga maxima;
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e) cargas unitizadas: produtos transportados em pallets ou caixas padronizadas
podem requerer adaptacdes do tamanho do lote de compra as capacidades de

transporte.
2.2.9.3 O Lote Econémico de Produg¢do

O modelo do LEC pressupde que os pedidos cheguem de uma s6 vez para
atendimento a um determinado periodo de produ¢do. Ha casos, entretanto, em que os pedidos
chegam gradualmente durante aquele periodo, como ocorre, segundo Garcia et al. (2006),
especialmente em manufaturas. Davis, Aquilano e Chase (2001) chamam esse modelo de
quantidade fixa com uso, uma vez que a producdo e o uso ocorrem simultaneamente. Os
autores citam que o modelo se aplica entre estagios do processo produtivo e em contratos de
longo prazo entre organizacdes, onde as entregas sdo feitas com freqiiéncia semanal ou
mesmo diaria. A Figura 14 mostra o perfil de estoque com abastecimento gradual.

A taxa de produgdo (P) deve ser superior a demanda constante (D). A produgdo se
da pelo periodo necessario para formar um determinado volume de estoque. A empresa passa
entdo a fabricar outros produtos até que seja iniciado um novo lote de producdo do primeiro.
O problema ¢ determinar qual o tamanho mais economico para o lote, conhecido por Lote

Econémico de Produgédo (LEP) ou, em inglés, Economic Production Quantity (EPQ).

Nivel de
Estoque

S~ Declive =P -D Declive =D

A T| 7 /

=

l—> e > T
g Ciclo de pedido empo

Figura 14 - Perfil de estoque com reabastecimento gradual. Fonte: Slack, Chambers e

Johnston (2002).

Slack, Chambers e Johnston (2002) demonstram a formula do LEP considerando,

alémde P e D:



— Nivel méximo de estoque = M

89

— Declive de estoque sendo produzido (estoque acumulado por periodo de

tempo) = P—D
— Quantidade de pedido = Q

Q

— Tempo de producdo = %
— Outra forma para declive do estoque sendo produzido = M + o
Logo:

%:P—D o M=—Q'(1;_D)

O estoque médio sera:

M _Q.(P-D)
2 2P

O custo total sera:

CT=CM+CP=Cex%+C XQ — CTzCexw+C xQ
2 0 2P 0

(48)

(49)

(50)

Da mesma forma que no LEC, para encontrar o ponto de valor minimo para o

custo total, ¢ calculada a sua derivada em relagdo a Q, a qual ¢ depois igualada a zero,

conforme segue:

- C D 2C D
8CT _ Ce(P D) _ P2 :0 — LEP: R
o0 2P 0 C.(1-D/P)

Garcia et al. (2006) exprime o LEP em func¢édo do LEC:

2C D

2C D
2 P, rep-rEC. |-T
C. (P-D) P-D

e

LEP=—"——*— — LEP:\/

(1)

(52)
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Garcia et al. (2006) observam da equagao acima que se a taxa de produgido (P) for
muito maior que a demanda (D), o LEP tende a ser igual ao LEC. Caso P tenda ao valor de D,
o LEP tenderd ao infinito, o que significa uma produ¢@o continua atendendo a demanda tao

logo ela ocorra.

2.2.9.4 Criticas a Abordagem do LEC

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que a abordagem para determinagao
da quantidade de pedido do LEC, que envolve a otimizacdo de custos através das trocas
compensatdrias entre os custos de manutengdo e os custos de pedidos de estoques, sempre foi
alvo de criticas. Os autores analisam trés classes de criticas, que dizem respeito aos
pressupostos incluidos no modelo, custos reais de estoque em operagdes e uso dos modelos

como instrumentos prescritivos, conforme exposto a seguir.

2.2.9.4.1 Pressupostos do Modelo do LEC

No intuito de permitir a simplificagdo relativa do modelo do LEC, foram
assumidos alguns pressupostos, ja descritos neste trabalho, como a estabilidade da demanda, o
custo de pedido constante e identificavel, o custo de manutengdo de estoque variando
linearmente com a quantidade estocada, os custos de falta identificaveis, dentre outros. Slack,
Chambers e Johnston (2002) ressaltam que embora nenhum desses pressupostos corresponda
exatamente a realidade, a maioria deles pode se aproximar dela. Além disso, discorrem sobre
a robustez do modelo do LEC, no sentido de que a forma da curva do custo total (Figura 11)
permite que pequenos erros de estimativa ndo representem erro significativo no custo total de
uma quantidade de pedido perto da 6tima. Esses autores destacam, entretanto, que em
algumas ocasides os pressupostos impdem sérias limitagdes ao modelo. Lembram, por
exemplo, que o pressuposto de demanda constante, ou mesmo demandas que obedecam a
distribuicdes de probabilidade conhecidas, ndo se enquadra em uma grande gama de
problemas de operagdes com estoque, como ¢ caso da venda de livros, cujo mercado ¢
bastante influenciado pela publicidade feita, pela critica recebida e até mesmo pela fidelidade
do publico com cada autor. Nesse caso, pode haver fortes picos de demanda que ndo sdo
considerados pelo modelo do LEC.

No que se refere aos custos de pedido e de manutengdo, Slack, Chambers e

Johnston (2002) ressaltam que o custo de pedido de um item incluido em um pedido regular
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maior de diversos itens a um mesmo fornecedor, pode ser significativamente menor que se o
pedido for exclusivamente para aquele item. Da mesma forma, um aumento na quantidade
estocada pode representar um custo marginal de manutencdo de estoques que corresponda
meramente ao custo do capital de giro, mas também pode ser que a maior quantidade estocada
imponha a necessidade de aluguel ou constru¢do de um novo armazém, elevando
consideravelmente os custos de manutencdo dos estoques. Os autores concluem que os
gestores que utilizam o modelo do LEC devem verificar se os pressupostos considerados estao

dentro dos limites de variacdo admissiveis para a utilizagdo do modelo.

2.2.9.4.2 Custos Reais dos Estoques em Operacdes

Conforme ja comentado neste trabalho, a existéncia de estoques em operagdes
esconde os problemas de producdo, evitando as iniciativas para soluciona-los. As criticas a
abordagem do LEC s3o no sentido de que esses custos de ineficiéncia podem ndo ser
computados nos custos de manutengdo de estoques quando da utilizacdo do modelo. Se eles
fossem considerados, haveria um aumento na inclinag@o da linha de custos de manutenc¢ao de
estoque, o que significaria tanto um aumento no nivel dos custos totais para qualquer
quantidade de pedido, como, de forma mais significativa, deslocaria o ponto de custo minimo
para a esquerda, reduzindo o tamanho do LEC. Isso significa que “quanto mais uma operagao
¢ contraria a manutencdo de estoques, mais sua curva se desloca no sentido de menores
pedidos, mais freqlientes” (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002, p. 395). De fato,
operagdes dessa natureza caminham em direcdo a producdo enxuta, de estoque zero,
defendida pela filosofia do just-in-time (JIT). Nao havendo estoques amortecedores entre os
diversos estagios do processo produtivo, os problemas ficariam mais evidentes e afetariam
todo o sistema, mobilizando a for¢a de trabalho no sentido de soluciond-los o mais

rapidamente possivel. A Figura 15 mostra o efeito do aumento dos custos de manutengdo de

estoques no LEC.

2.2.9.4.3 Uso dos Modelos do LEC como Prescrigdes

Slack, Chambers e Johnston (2002) dizem que a critica provavelmente mais
importante a abordagem do LEC ¢é oriunda das filosofias japonesas inspiradas no JIT. A
énfase do LEC em tentar determinar custos fixos representativos de pedido e de manutencao

para, a partir dai, otimizar o custo total transformam o modelo em essencialmente reativo. Em



92

vez de tentar encontrar os custos reais, os gestores deveriam procurar minimiza-los. O
objetivo da abordagem do LEC, de descobrir a quantidade de pedido 6tima deveria, segundo
os criticos, ser de procurar reduzir os niveis de estoques necessarios para garantir a
continuidade da producdo. A abordagem do LEC de determinacdo de custos ndo deveria ser
admitida “como uma prescri¢do estrita de quais decisdes tomar” (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002, p.395). De acordo com Weiss (1990 apud Davis, Aquilano e Chase,
2001), o que precisa ser gerenciado ¢ o tamanho do lote e o controle do estoque no sentido de
que ele seja 0 menor possivel. O meio para reduzir o tamanho dos lotes ¢ diminuir o tempo e

os custos de preparacdo de pedidos.
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_-" LEC LEC
— revisado original

Quantidade de Pedido

Figura 15 - Deslocamento do LEC em conseqiiéncia de serem considerados os custos de estocagem
verdadeiros. Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002).

Slack, Chambers e Johnston (2002) citam que muitas organizacdes tém envidado
esforcos consideraveis para reduzir os custos de pedido, no intuito de proporcionarem uma
queda do valor do LEC. Além da reducdo do LEC ocasionada pela estimativa mais realista
dos custos de manuten¢do, conforme mostrado na Figura 15, a redu¢do do custo de pedido
desloca o valor do LEC ainda mais para a esquerda na representagcdo grafica, como pode ser
visto na Figura 16.

As agdes de reducdo de custos nada mais sdo, portanto, do que a tentativa de

eliminar estoques ou, pelo menos, reduzi-los ao menor nivel admissivel.
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Figura 16 - Deslocamento adicional do LEC em conseqiiéncia da redugio nos custos de pedido.
Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002).

2.2.9.5 Administrando a Incerteza

Conforme ja abordado neste trabalho, o0 modelo do LEC, por ser deterministico,
ndo considera as incertezas presentes na maioria das situagdes reais. Entretanto, trata-se de um
método bastante util para apoiar decisdes e desenvolver modelos mais complexos pela sua
robustez no frade-off de custos e facilidade de implementagao e utilizacdo. Bowersox, Closs e
Cooper (2006) destacam a utilidade de serem compreendidas as relagdes de inventario sob
condi¢des de certeza. No entanto, ressaltam que uma politica de inventario deve considerar a
incerteza inerente a realidade, nesse caso, as incertezas da demanda e do ciclo de desempenho
(lead time) do pedido.

Garcia et al. (2006) fazem referéncia a existéncia de incertezas em praticamente
todos os ambientes de negdcios. No caso das operagdes logisticas, elas estdo presentes, por
exemplo, na previsdo de demanda, no /ead time de reposi¢do e nas quantidades efetivamente
recebidas de um determinado item. Incertezas, segundo os autores, podem prejudicar o
processo de atendimento da demanda e aumentar os seus custos. Usualmente as organizacdes
lidam com incertezas utilizando-se de estoques de seguranga, que embora representem um
aumento no custo de manutencdo do inventario evitam as perdas de vendas e os atrasos de

entrega (backorders) provocados pela falta de estoque. Essas perdas e atrasos tém, muitas



94

vezes, um custo bastante significativo, além de deteriorarem o nivel de servi¢o ao cliente.
Muitas organizagdes erram ao adotarem medidas simplistas ou generalistas para calcularem os
estoques de seguranga, sem levar em conta as particularidades de cada item. Uma estimativa
de estoque de seguranca igual a 15 dias da demanda média, por exemplo, para todos os itens
pode gerar um nivel de estoque exagerado para um SKU e subdimensionado para outro.

Davis, Aquilano e Chase (2001) definem o estoque de seguranga como uma
adi¢do a demanda média prevista durante o lead time e afirmam que o tamanho desse estoque
depende ndo s6 da variacdo da demanda e do /ead time, mas também do nivel de servico que a
organizagdo deseja fornecer aos seus clientes.

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que a demanda e o lead time de
pedido ndo sdo perfeitamente previsiveis e, portanto, t€m grande probabilidade de sofrer
variagdes. O perfil de estoque da Figura 17 retrata uma situacgio real, onde pode ser verificada
a necessidade de que os pedidos de reabastecimento sejam feitos antes do que seriam os
pontos de reposi¢do de uma situacdo deterministica, para garantir a existéncia de algum nivel

de estoque na data prevista para a chegada do pedido.
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Figura 17 - Incerteza combinada da demanda e do lead time de pedido e o papel do estoque de seguranga
para evitar falta de estoque. Fonte: Adaptada de Slack, Chambers e Johnston (2002), Ballou (2006),
Garcia et al. (2006) e Bowersox, Closs e Cooper (2006).
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2.2.9.6 Controle de Inventario sob Condi¢des de Incerteza

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), o controle de inventario € o conjunto
de procedimentos administrativos que possibilitam a implementagdo da politica de inventario.

Ele compreende as a¢des de mensuracdo do estoque, localizagdo dos itens em estoque e
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controle de entradas e saidas, que podem ser realizadas através de métodos informatizados ou
manuais. O controle de inventario define a freqii€ncia de revisdo dos estoques para que sejam
determinados quando e quanto adquirir novos itens. A freqiiéncia das revisdes determina duas
politicas diferentes de controle de inventario: a de revisdo continua e a de revisdo periddica.

Davis, Aquilano e Chase (2001, p.472) definem sistema de estoque como aquele
que “fornece a estrutura organizacional e as politicas operacionais para manter e controlar
bens a serem estocados.” O sistema ¢ responsavel por todo o processo de pedido e
recebimento de bens. Em relagdo aos pedidos compreende a emissdo, liberagdo, registros e
recebimento pelo fornecedor. No que se refere ao recebimento, inclui o acompanhamento dos
prazos de fabricacdo, saida e chegada dos bens e da sua adequagdo ao que foi pedido. Os
autores estabelecem dois tipos de sistemas de estoque: quantidade fixa de pedido e periodo de
tempo fixo. O primeiro inicia um pedido quando um determinado nivel minimo de estoque
admissivel for atingido, que depende do nivel de demanda. A partir desse nivel, o estoque
precisa ser continuamente monitorado, pois para evitar uma interrup¢ao na producdo o pedido
precisa chegar antes ou na data de esgotamento do estoque. O segundo libera os pedidos ao
final de periodos de tempo predeterminados, chamados periodos de revisao dos estoques.
Entre esses periodos ndo hé controle de estoques, embora os autores ressaltem que algumas
organizagdes praticam um sistema misto.

Algumas caracteristicas dos dois sistemas sdo apontadas por Davis, Aquilano e

Chase (2001):

a) no modelo de periodo de tempo fixo o estoque é maior que no de pedido fixo,
pois ndo deve haver faltas entre os periodos de revisio;

b) o modelo de periodo de tempo fixo é preferido para compras de muitos itens de
um mesmo fornecedor, obtendo-se ganho de escala;

c) para itens mais caros, o modelo de quantidade fixa ¢ mais favoravel, pois
permite estoques menores;

d) o modelo de quantidade fixa ¢ melhor para componentes criticos de reposicao
ou reparo, pois o controle permanente permite respostas mais rapidas para evitar
uma queda indesejavel ou falta no estoque;

e) em razdo do acompanhamento permanente das saidas e entradas de itens em

estoque, o modelo de quantidade fixa requer mais tempo e recursos despendidos.
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A Figura 18 mostra os fluxogramas de funcionamento dos dois sistemas, onde no
modelo de quantidade fixa de pedido, a cada retirada de um item em estoque ocorre um
registro de baixa e ¢ feita a comparagdo entre a quantidade remanescente e o ponto de pedido.
Se este ponto for atingido ou ultrapassado, novo pedido ¢ liberado. Se isso ndo acontece, o
sistema ndo sofre alteragdes até a proxima retirada. No modelo de periodo de tempo fixo, as
revisdes a tempo certo verificardo os niveis de estoque e, se for constatada a possibilidade de
falta até a proxima revisdo, um novo pedido € liberado. Caso contrdrio, aguarda-se a proxima
revisao.

As politicas de revisdo continua e revisdo periddica, também denominadas
sistemas, modelos ou abordagens diferentes de controle de inventdrio, sdo apresentadas a

seguir.

Sistema de Quantidade
de Pedido Fixa

Sistema de Pedido de
Periodo de Tempo Fixo

A 4 ¢ A 4

Estado
Esperando b

0cioso
or demanda

A

A

Estado ocioso
Esperando por demanda

A 4

Demanda ocorre
Unidade é retirada do
estoque ou é faltante

Demanda ocorre
Unidade é retirada do
estoque ou é faltante

A4

Chegou o
momento
da revisdo?

Célculo do status do estoque
Status = disponivel + em
pedido - faltante

Calculo do status do estoque
Status = disponivel + em
pedido - faltante

Status <
ponto de
pedido?

A 4

Calculo da quantidade do
pedido para trazer o estoque
de volta ao nivel desejado

Emitir um pedido por
exatamente Q unidades

A 4

Emitir um pedido para o
numero de unidades
necessarias

Figura 18 - Comparagio entre os sistemas de reabastecimento de estoques por quantidade de pedido
fixa e periodo de tempo fixo. Fonte: Davis, Aquilano e Chase (2001).
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2.2.9.6.1 Politica de Revisdao Continua

Slack, Chambers e Johnston (2002) estabelecem que a metodologia para decidir
quando colocar o pedido de reabastecimento ¢ chamada de Abordagem de Revisdo Continua,
em razdo da necessidade de acompanhamento dos niveis de estoque de cada item, para entio
colocar o pedido de reposi¢do. Segundo os autores, esse acompanhamento constante ¢ a
desvantagem do método. Entretanto, ele possui a grande virtude de permitir que os pedidos
sejam feitos na quantidade fixa estabelecida pelo LEC (possivelmente dtima), mesmo com o
ritmo irregular determinado pela taxa de variacdo da demanda.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), um processo de controle continuo de
inventario deve contemplar uma revisao didria do inventario, com um rastreamento preciso de
todas as SKUs, para que sejam verificadas as necessidades de reposi¢do. O processo de
revisdo continua para um determinado item ¢ considerado implementado quando sdo
estabelecidos o ponto de reposi¢do (quando pedir) e a quantidade de pedido (quanto pedir). O
ponto de reposi¢do ¢ determinado através da equacdo (37), mostrada no item 2.2.9.1 deste
trabalho e a quantidade de pedido ¢ determinada através da formula do LEC. A cada revisao ¢
feita uma comparagdo entre o inventario total (disponivel + encomendado) e o ponto de
reposi¢do definido. Se aquele for menor ou igual a este, ¢ necessario fazer um pedido de

reabastecimento. Matematicamente o processo € o seguinte:

Se E, + E, <R, entdo um novo pedido deve ser colocado

Onde: E = estoque disponivel;
E. = estoque encomendado

R =ponto de reposi¢ao.

O estoque médio ¢ igual ao estoque médio basico mais o estoque de seguranca,

conforme a formula:

E -2k, (53)
2

Ballou (2006) denomina o modelo de revisdo continua como método do ponto de

pedido. Para o autor, esse método presume que a demanda seja perpétua e age

permanentemente para reduzir o nivel do estoque. O nivel efetivo dos estoques em um

determinado momento ¢ formado pela quantidade disponivel, mais a quantidade pedida
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menos 0s comprometimentos, tais como pedidos de clientes ja colocados mas nao atendidos.
Quando os prazos de entrega sdo prolongados ou as taxas de demanda sdo altas, a quantidade
do ponto de pedido pode exceder a quantidade de pedido. Nesses casos, para que o controle
pelo método do ponto de pedido funcione de forma adequada, o pedido deve ser realizado
com base no nivel efetivo de estoque, o que pode levar a colocacdo de um segundo pedido
antes que o primeiro cheque ao estoque. A variacdo da demanda entre a colocagdo e a chegada
de um pedido pode gerar falta de estoque antes da reposi¢cdo. O controle da probabilidade de
que isso venha a ocorrer ¢ feito mediante um aumento ou reducéo do ponto de pedido e pelo
ajuste da quantidade de pedido.

Garcia et al. (2006) ressaltam que na politica de revisdo continua, o
monitoramento permanente das alteragdes nos niveis de estoque permite que as decisdes de
reposi¢do sejam tomadas em qualquer momento. Esse dinamismo possibilita um nivel mais
baixo de estoques de seguranca e, conseqiientemente, do estoque médio, com o mesmo nivel
de servico obtido pela politica de revisao periodica, abordada no item 3.8.2.7.2 deste trabalho.

Slack, Chambers e Johnston (2002) denominam o estoque de seguranga também
de estoque isolador, por este exercer uma funcio de protecdo (isolamento) da organizacido em
relacdo as incertezas. Os autores afirmam que quanto mais cedo for colocado o pedido de
reposi¢do, mais alto serd o nivel esperado para o estoque de seguranca no momento da
chegada do pedido. O nivel do estoque de seguranca serd definido de acordo com a
variabilidade do lead time de pedido e da taxa de demanda e devera ser calculado em fungao
da probabilidade admissivel de falta para o estoque. Primeiro s3o determinadas as
distribui¢cdes de probabilidade que descrevem a variagdo do /ead time e a taxa de demanda
durante o lead time. Em seguida, essas duas distribui¢des sdo combinadas para fornecerem a
distribuicdo do ‘uso do item em estoque durante o lead time’. A combinagao ¢ feita através da
multiplicagdo dos valores relativos a taxa de demanda pelos valores correspondentes ao lead
time. O estoque de seguranga sera definido a partir da probabilidade de falta admissivel para o
item. Maiores variagdes na demanda e no lead time, além de percentuais mais altos desejados
para os niveis de servigo implicardo na necessidade de estoques de seguranga mais altos.

Bowersox, Closs e Cooper (2006) sugerem que a demanda seja analisada durante
todo o ciclo de desempenho de inventario e ndo apenas no ciclo de desempenho de pedido
(lead time), por ser este um periodo curto de tempo e pela dificuldade na coleta de dados
necessarios. Esses autores afirmam ainda que as probabilidades de ocorréncia da demanda e

do ciclo de desempenho admitem um padrio em torno de uma medida central e que a
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distribuicdo normal € a mais utilizada no controle de inventario, embora outras distribui¢des
sejam aplicaveis.

Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006), sdo necessarios trés passos para a
realizacdo do planejamento do estoque de segurancga: avaliar a probabilidade da falta de
estoque, prever o potencial de demanda durante o periodo de falta de estoque e estabelecer um
nivel desejado de protecdo contra a falta de estoque. Segundo os autores, o nivel de prote¢ao
desejado ¢ uma decisdo politica da organizagdo. A probabilidade de falta no estoque ¢
calculada a partir da variacdo tanto da taxa de demanda quanto do ciclo de desempenho.
Conhecida a freqiiéncia historica dessas varidveis, ¢ feito o cdlculo de ambos os desvios-
padrdo. O valor desses desvios fornece um método para avaliar o estoque de seguranca
necessario ao oferecimento de um grau especifico de protecdo acima da taxa de demanda e do
ciclo de desempenho médios. Isso € obtido através da combinagdo dessas varidveis
independentes para que seja avaliado o impacto conjunto da probabilidade de variagdo de
ambas. O célculo das condigdes do estoque de seguranga podem ser feitos por simulagdo ou
procedimento numérico mas, neste ultimo caso, a ponderagdo exata de duas varidveis requer a
expansao multinominal e seus calculos extensos. Bowersox, Closs e Cooper (2006) propdem
um método direto em duas etapas: calcular os desvios-padrdo da taxa de demanda e do ciclo
de desempenho e em seguida aproximar o desvio padrdo combinado através da formula (55),
que calcula o desvio-padrao combinado ou agregado de um ciclo médio de x, dias com uma
demanda média de u, por dia, onde os desvios-padrao de cada uma dessas variaveis sdo y; €

Ua, respectivamente. A média da distribuicdo combinada corresponde ao produto de x4, com .

Mo =1y - 1y (54)

o, =\ 1,0] + i, 0} (55)

Onde:
o. = desvio-padrao das probabilidades combinadas
U = tempo do ciclo de desempenho médio
g, = desvio-padrio do ciclo de desempenho (tempo)
Utqa = vendas médias diarias (demanda)

o4 = desvio-padrao de vendas diarias

Calculado o desvio-padrdo para uma distribuicdo normal da combinagdo das

variaveis taxa de demanda e ciclo de desempenho, ¢ possivel afirmar que um estoque de
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seguranga igual ao estoque médio, adicionado de um desvio-padrdo, protegeria a organizagao
contra 68,27% de todos os eventos possiveis de gerar falta. Se a adicdo for de dois desvios-
padrdo, a protecdo sera de 95,45% e, para trés desvios-padrdo, sera de 99,73%. Contudo,
Bowersox, Closs e Cooper (2006) alertam para o fato de que as situagdes que preocupam sao
somente aquelas referentes a probabilidade de eventos que excedam o valor médio. Ndo ha
qualquer problema de inventario se a taxa de demanda for menor que o seu valor médio ou se
o ciclo de desempenho for inferior ao médio. Se, por exemplo, a organizagdo adotar o nivel de
seguranga relativo a dois desvios-padrio, a prote¢do abrangerd, de fato, todas as situagdes da
taxa de demanda compreendidas entre + 2 desvios-padrdo da média, adicionados os 2,27%
referentes ao tempo em que a demanda for mais de dois desvios-padrdo abaixo da média. A
distribuicdo normal passa a ser, portanto, de uma cauda, conforme pode ser observado na

Figura 19.

Protecao com dois

desvios-padréo = 95,45% Protecao efetiva =

95,45 + 2,27 =97,72%

-20 20 20

v

v

Figura 19 - A prote¢do de 95,45%, relativa a dois desvios-padrdo, significa uma protecdo real de 97,72%. Fonte:
Elaborado pelo autor, a partir de exemplo de Bowersox, Closs e Cooper (2006).

Bowersox, Closs e Cooper (2006) alertam ainda para o fato de que os percentuais
de 97,72% apresentado na Figura 19 e de seu complemento, 3,28% ndo correspondem,
respectivamente, aos percentuais de disponibilidade e indisponibilidade do item em relagdo a
demanda, mas sim as probabilidades de ndo ocorréncia e de ocorréncia de falta de estoque
durante os ciclos de desempenho. No caso mostrado na Figura 19, o nivel de prote¢do de dois
desvios-padrao adotado significa que ha probabilidade de ndo ocorréncia de falta de estoque
em 97,72% dos ciclos de desempenho e de haver falta em 3,28% desses ciclos.

O que representa a disponibilidade do item em estoque ou a magnitude de uma
falta de estoque ¢, segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 256), o Nivel de Servico ou
Indice de Atendimento, ja apresentado no item 2.2.8.1.2 deste trabalho. Esse indice
corresponde ao “percentual de unidades que podem ser supridas quando solicitadas ao
inventario disponivel”. Um aumento na quantidade de pedido ndo interfere na variabilidade da

taxa de demanda e do ciclo de desempenho, entretanto, produz uma alteragdo no nivel de
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servigo. “Para um determinado nivel de estoque de seguranca, um aumento na quantidade de
pedido provoca uma reducdo na magnitude relativa das faltas de estoques potenciais e,
inversamente, aumenta-se a disponibilidade de servigos aos clientes” (BOWERSOX; CLOSS;
COOPER, 2006, p. 256). Essa relagdo ¢ dada por:

NSzl—& — f(k):(l—NS).g (56)
Q o,
Onde:
NS = magnitude da falta de estoque ou nivel de disponibilidade do produto (nivel de
Servigo);
f(k) = uma fung¢do da curva de perda normal, que fornece a area na cauda direita de
uma distribui¢do normal;
o.= desvio-padrdo das probabilidades combinadas considerando as incertezas da

taxa de demanda e do ciclo de desempenho;

Q= quantidade no pedido de reposigao.

A partir de um nivel de servi¢o desejado e de valores previamente calculados para
a quantidade de pedido e para o desvio-padrdo combinado, determina-se a funcdo de perda
para a curva normal (f{k)). Compara-se o valor encontrado para f(k) com o valor que mais dele
se aproxima na tabela ‘Func¢do Perda Normal’ (que apresenta os valores da perda integral para
uma distribuicdo normal padronizada), para encontrar o valor do fator k referente a f(k). O

calculo do nivel necessario para o estoque de seguranga sera:

Es=kxo, 57)
Onde:

E; = estoque de seguranca, em unidades;

k = o fator k que corresponde a f(k)

Um aumento na quantidade de pedido pode compensar uma diminui¢do no nivel
do estoque de seguranga ou vice-versa. Cabe ao gestor descobrir qual a combinacdo de
quantidades que proporcionara o servigo ao cliente ao menor custo.

Ballou (2006) apresenta a notacdo utilizada para a curva normal z e E) para k e
f(k), respectivamente. Para cada valor de z, corresponde um valor E) na tabela Fungdo Perda
Normal. Quando z ¢ positivo, os valores de E;) da tabela podem ser aproximados através da

seguinte equagio:
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_(=0,92-1,19.2-0,37.2%)
E. =e (58)

Quando s@o conhecidos os custos de falta de estoques, Ballou (2006, p.289-290)
afirma que ndo & necessario estabelecer um nivel de servigo ao cliente, pois o equilibrio 6timo
entre o servico e o custo pode ser calculado. O autor apresenta o esbogo de um procedimento

computadorizado interativo, em cinco passos, onde ¢, € o custo de falta de estoque:

a) Aproximar a quantidade de pedido (Q) através da férmula do LEC;
b) Computar a probabilidade de ter estoque durante o lead time se for permitido o

pedido pendente:

p=1-2-C (59)

ou se durante uma falta de estoque ha perda de venda:

P:I——Q'Ce (60)
D.c,+0.C,

Encontrar o desvio-padrdo da demanda durante o /ead time (0,). Encontrar o valor
de z que corresponda a P na tabela de distribuicdo normal. Encontrar o valor de
E) correspondente a z na tabela da fung¢@o perda normal.

¢) Determinar um Q revisado da seguinte féormula modificada do LEC:

. (61)

e

Q=\/2.D.(Cp+cf.ad.E(z))

d) Repetir os passos 2 e 3 até ndo haver mais mudancas em P ou Q.

e) Computar o ponto de pedido (R) e outras estatisticas desejadas.

Garcia et al. (2006) afirmam que os modelos existentes para o calculo do ponto de
pedido e do lote de reposi¢do sdo baseados em otimizagdo de custos e/ou restricdes de
servico. Nesses modelos assume-se que todas as demandas por unidade de tempo (d))
possuem a mesma média ¢y € 0 mesmo desvio-padrao ¢, O ponto de pedido (R) depende da
demanda no lead time (DL), que corresponde a soma das demandas por unidade de tempo

durante o lead time de reposigao (L).
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DL=>d, (62)

Como a taxa de demanda e o lead time sdo incertos, DL também ¢ uma variavel
aleatoria. O ponto de pedido deve ser determinado com base na distribuicdo de
probabilidades de DL. Por exemplo, se ¢ desejado que a probabilidade de ndo haver
falta de estoque durante o lead time ¢ de 90%, entdo R deve ser igual a 90% de DL.

(GARCIA et al., 2006, p.61).

Outro ponto que deve ser assumido, segundo Garcia et al. (2006), é que DL seja
aderente a distribuigdo normal. O ponto de pedido € entdo expresso como funcdo dessas
estatisticas:

R=u, +k.op (63)
Onde:

k = fator de seguranga

Garcia et al. (2006) afirmam que o segundo termo da equacdo acima corresponde
ao estoque de seguranga (E;). A equacdo anterior pode entdo ser desdobrada nas duas
equacdes abaixo:

R=pup +E;g (64)
E,=k.op, (65)

A demanda no lead time (DL) abordada por Garcia et al. (2006) corresponde a
combinacdo das distribui¢des de probabilidade da variagcdo do lead time e da taxa de demanda
durante o lead time formando a distribui¢cdo do ‘uso do item em estoque durante o lead time’
abordada por Bowersox, Closs e Cooper (2006). Segundo Garcia et al. (2006), os valores de
Upr € opr podem ser obtidos através da coleta de seus dados historicos e o conseqiiente calculo
direto dessas estatisticas. Entretanto, os autores afirmam que a maneira mais comum de obté-
los ¢ pelas estatisticas da taxa de demanda e do /ead time. As Figuras 20 (a) e (b) ilustram as
variagdes possiveis de DL como resultado das incertezas na demanda por unidade de tempo e

no lead time, admitindo a aderéncia dessas variaveis a distribui¢do normal.
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Figura 20 - Varia¢des de DL como resultado das incertezas em: (a) demanda e (b) lead
time. Fonte: Garcia et al. (2006).

Se apenas as taxas de demanda (d) fossem aleatorias, sem correlacdo entre si, a
média de DL seria a taxa de demanda média () vezes o lead time (L) e a variadncia de DL

seria a soma das variancia de cada taxa de demanda, conforme as equagdes:

Mpp =My - L (66)

O'DL2 zadz L — o, =0, AL (67)
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Quando o lead time também ¢ aleatério, com média u; e desvio-padrdo oy, a
derivagdo analitica ¢ mais complexa, mas as expressOes resultantes chegam as mesmas

equacdes (54) e (55) apresentadas por Bowersox, Closs e Cooper (2006):

Hpr = Hgq - H;

] 2 2 o
Op, =\HMH 04t H; O

A partir deste ponto, o método proposto por Garcia et al. (2006) difere do
proposto por Bowersox, Closs e Cooper (2006), pois os primeiros definem duas formas para o
nivel de servigo, conforme item 2.2.8.1.2. deste trabalho: probabilidade de ndo haver falta de

estoque (stockout) durante o lead time de reposi¢@o e disponibilidade.
2.2.9.6.2 Politica de Revisao Periddica

A politica de Revisdo Periodica é classificada por Slack, Chambers e Johnston
(2002) como uma abordagem alternativa mais simples que a Revisdo Continua. Nela os
pedidos sdo realizados a intervalos de tempo regulares e fixos, como semanal ou
mensalmente, mas em quantidades variaveis. Essas quantidades sdo as necessarias para elevar
o nivel do estoque até um méaximo predeterminado, suficiente para atender a demanda entre a
colocacdo do pedido de reabastecimento e a chegada do pedido seguinte. Se por um lado essa
abordagem dispensa o acompanhamento continuo dos estoques, por outro ela sacrifica o uso
da quantidade 6tima fixa de reabastecimento determinada pelo modelo do LEC e requer niveis
mais altos para os estoques de seguranga do que os estabelecidos pela politica de revisdo
continua. A Figura 21 ilustra esse processo. No instante T; € realizada a revisdo do estoque e
feito o pedido de reposicdo na quantidade Q;, necessaria para que o nivel atinja um maximo
predeterminado Qp,. Entretanto, quando o pedido chega em T; + t;, o nivel méximo ndo sera
atingido pois houve demanda (incerta) durante o periodo t;. Também como conseqiiéncia da
incerteza, t; podera ser diferente do lead time esperado. Nenhuma revisao ¢ feita até o instante
T,, quando um novo pedido ¢ realizado, desta vez numa quantidade Q,, correspondente a
diferenga entre Qy, e a quantidade estocada no momento da revisdo. Os estoques de seguranga
devem ser calculados de maneira similar baseados na distribuicdo de uso no lead time

(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).
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Figura 21 - Modelo de revisdo periddica com incerteza na demanda e no /ead time para um item.
Fonte: adaptada de Slack, Chambers e Johnston (2002), Ballou (2006) e Davis, Aquilano e Chase
(2001).

O célculo do intervalo de tempo entre revisdes (T) € feito de forma deterministica
a partir da formula do LEC, conforme equagdo (44). Slack, Chambers e Johnston (2002)
comentam que ndo ha paradoxo no fato desse célculo ser feito pressupondo uma demanda
constante, quando ela ¢, na realidade, incerta. Isso ¢ possivel pela determina¢do de um
estoque maximo que permita uma probabilidade admissivel de falta de estoque, considerando
as incertezas na demanda e no /ead time, com base no conhecimento pratica durante o periodo
de revisdes somado ao lead time.

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 259) afirmam que “o ponto bésico de
reposi¢do deve ser ajustado para considerar os intervalos prolongados entre as revisdes” e

estabelecem a seguinte formula para calcular aquele ponto:

R=Dm.(L+§)+ES (68)

Onde:
R = ponto de reposicio
D,, = demanda média diaria
L = duragdo média do ciclo de desempenho de pedido (lead time), em dias
P = periodo de revisao, em dias

Es = Estoque de Seguranca
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Como a contagem do inventario ocorre periodicamente, qualquer item poderia ficar
abaixo do ponto desejado de reposi¢do antes do periodo de revisdo. Entretanto, a
hipétese ¢ de que o inventario ficara abaixo da condigdo ideal de reposic¢do antes da
contagem periddica, aproximadamente na metade dos tempos de revisdo.

(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006, p.259-260).

O estoque médio, para o caso da revisdo periddica, € calculado pela formula:

Em:2+w+E5 (69)
2 2

Bowersox, Closs e Cooper (2006) ressaltam que em conseqiiéncia do intervalo de
tempo fixo entre as revisdes, o sistema de revisdo periddica geralmente necessita de um
estoque médio mais alto do que o de revisdo continua.

Segundo Ballou (2006), o método de revisdo continua exerce um controle preciso
sobre cada item em estoque e, conseqiientemente, proporciona um menor custo relevante
total. Entretanto, esse método ndo deixa de apresentar algumas desvantagens econdmicas,
como o0 ndo aproveitamento dos descontos de compras em grande quantidade. Esse beneficio
¢ obtido no método de revisdo periddica, onde os niveis de estoque de multiplos itens sdo
revisados simultaneamente, possibilitando a realizacdo de pedidos conjuntos e,
conseqilientemente, economias de producdo, transporte e aquisi¢do. Embora o método de
revisdo periddica exija um estoque ligeiramente maior que o de revisdo continua, os custos
adicionais de manuteng¢ao sdo mais do que compensados pelos menores custos administrativos
e de aquisi¢do. O autor relaciona as seguintes razdes para que seja feita a op¢ao pelo controle

de revisao periddica:

a) A contabilizacdo de estoques pode ser manual. Quando a quantidade de itens ¢
muito grande, pode ser feita uma contagem por ciclos, que se constitui na revisao
de uma parte do estoque a cada dia ou semana. Nesse caso, os itens sio
classificados por grupos em ordem alfabética, de acordo com a freqiiéncia dos
pedidos. Os itens mais requisitados formariam o grupo A e assim por diante. Isso
permite um aproveitamento mais eficiente da carga de trabalho dos empregados;
b) A aquisicdo de um grande nimero de itens pode ser feita de um mesmo
fornecedor, reduzindo os custos de aquisicdo e transporte;

c) A previsibilidade dos pedidos possibilita um controle adequado do ritmo de

producdo, reduzindo as interrupgdes por falta de produtos em estoque.
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Garcia et al. (2006, p.65) corroboram a primeira das razdes apontadas por Ballou
(2006) ao ressaltarem que “a revisdo periddica permite a redu¢do de custos de controle de
estoques, especialmente em ambientes pouco informatizados.”

No item 2.2.9.2.1 deste trabalho vimos que solugdes aproximadas em controle de
estoques sdo razoaveis, em razdo da robustez do modelo do LEC. Dessa forma, Ballou (2006)
propde que o calculo do estoque de seguranga no método de revisao periddica seja realizado a
partir desse modelo. O intervalo entre as revisdes serd, portanto, LEC/D. A organizacdo pode
optar por estabelecer um intervalo que considere mais adequado as suas praticas, embora isso
possa comprometer uma politica 6tima de estoques. Encontrados a quantidade de pedido e o
periodo entre revisdes, o proximo passo € elaborar a distribui¢do para a demanda durante o
periodo compreendido pelo periodo de revisdo e o lead time e calcular o respectivo desvio-

padrdo. O nivel méximo do estoque (Qp,) € obtido pela formula:

0,=dT+L)+z.(o,) (70)
Onde:
T + L = periodo entre revisdes mais o lead time
d = taxa média de demanda diaria
d(T + L) = mediana da distribuicdo de demanda em 7 + L
z =numero de desvios-padrao da distribui¢do de demanda em 7 + L

o4 = desvio padrio da distribuicdo de demandaem 7 + L

O estoque médio ¢ dado por:

E :d—2T+z.(ad) (71)

m

Segundo Garcia et al. (2006), a quantidade de reabastecimento nio é constante e ¢

calculada por:

0=0, -1, (72)
Onde:
Iy =nivel do estoque no momento da realiza¢do do pedido
Como a demanda ¢ incerta, /) s6 ¢ conhecido no momento da colocagdo do
pedido.

O célculo do nivel maximo de inventario (Qn) € do estoque de seguranca (Es)

através da otimizacdo do custo total esperado (CTE) ¢ de grande complexidade analitica e, por
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esta razdo, Garcia et al. (2006) afirmam ser mais vantajoso utilizar uma abordagem mais
simples, onde o periodo entre revisdes (T) € calculado a partir da formula do LEC. Entretanto,
esses autores acrescentam um custo de revisdo (cr) dos niveis de estoque ao custo de

colocagdo do pedido (C,). Assim, a férmula para o céalculo do T 6timo é:

\/2.(Cp+cr).D
C 2.(C, +

T=£ s T e o T 2.(C, +er) (73)
D D C,.D

Segundo Garcia et al. (2006), as politicas de revisdo periddica sdo muito uteis

quando sdo adquiridos varios itens simultaneamente de um mesmo fornecedor. Considerando

a reposi¢do conjunta de N itens, o valor de T sera:

(74)

Garcia et al. (2006) ressaltam que muitas vezes o valor encontrado para T ndo ¢
viavel, devendo ser aproximado para o valor vidvel mais préoximo. Entretanto, destacam que
essa condi¢do ndo chega a ser relevante, ja que T tem as mesmas propriedades de robustez do
LEC, conforme item 2.2.9.2.1 deste trabalho. Para o calculo de Q,, ¢ Es, os autores ressaltam
que deve ser assumida uma distribui¢do de probabilidades normal para a demanda durante o

tempo de revisdo mais o /ead time e apresentam as seguintes equagdes:

0, =, (1 +Tcp) +Eg (75)

Eg=k.(u, +T,).02 + .0} (76)

O fator de seguranca k pode ser calculado das mesmas duas formas propostas no

item anterior (revisd@o continua), por restricdo de servicos ou otimiza¢do dos custos totais
(GARCIA et al., 2006).

2.2.9.7 Controle Agregado de Inventario

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que os modelos utilizados para

controle de estoques apresentados anteriormente, mesmo os que realizam um tratamento
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probabilistico da demanda e do /lead time sdo simplificagdes da complexidade do
gerenciamento de estoques real, que envolve milhares de itens estocados, centenas de
fornecedores e possivelmente dezenas de milhares de consumidores individuais. Para gerir
essa complexidade € preciso discriminar os varios itens estocados, de forma que sejam
estabelecidas prioridades de acordo com a importancia de cada um, bem como dispor de um
sistema de processamento de dados com capacidade para fazer o controle dos estoques a uma
velocidade aceitavel.

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 268) estabelecem que “uma estratégia
integrada de gestdo de inventario define as politicas e os processos utilizados para determinar
onde localizar o inventario, quando iniciar os embarques de reposi¢ao e quanto alocar”.

Segundo Ballou (2006), a utilizacdo de uma politica criteriosa de controle em
separado para cada item de estoque e do inventdrio total ¢ uma condi¢cdo ideal de gestdo de
estoques desejada pelas organizagdes. Entretanto, o grande nivel de detalhamento exigido
mobiliza recursos e gera custos. Conseqiientemente, métodos de controle coletivo de grupos
de itens vém sendo bastante utilizados.

Alguns controles coletivos de inventério sdo abordados a seguir.

2.2.9.7.1 Prioridades de Estoque — A Classificacio ABC

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que nos inventarios compostos por
mais de um item, sempre havera aqueles itens mais importantes para a organizacdo. Essa
importancia ¢ decorrente de dois fatores: a alta taxa de utilizacdo do item, que em caso de
falta produz impacto negativo imediato no nivel de servi¢o, e o alto valor do item, que
representa alto custo de manuteng@o do estoque. Uma forma de discriminar itens em estoque ¢
classifica-los de acordo com suas movimentacoes de valor. Estas movimentagdes
correspondem a multiplicagdo da taxa de uso de cada item pelo seu respectivo valor
individual. Assim, os itens que apresentam maiores movimentagdes de valor devem ser
controlados de forma mais rigorosa que aqueles com valores inferiores para essas
movimentagdes. Um item de baixo custo, mas de alta taxa de uso, pode ser mais importante
que um de alto custo e baixa taxa de uso. A movimentagdo de valor traduz a
representatividade de cada item em relagdo ao custo total do estoque (CHING, 2006).

Ballou (2006) afirma que o problema logistico de uma organizacdo ¢ a soma dos
problemas de cada um de seus produtos. Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), manter o

controle e o registro adequados de cada item em estoque sdo dois dos maiores desafios
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enfrentados pelos sistemas de estoques. Atividades como a contagem de itens, a colocagdo e o
recebimento de pedidos exigem tempo de pessoal e dinheiro. Os recursos disponiveis para
controle de inventario devem ser utilizados da forma mais racional possivel, o que pode ser
obtido pelo estabelecimento de foco nos itens mais importantes do inventario.

Ching (2006) destaca que os métodos de controle de inventario consideram a
mesma disponibilidade desejada e 0 mesmo nivel de acompanhamento para todos os itens. No
entanto, o capital empatado nos estoques e os custos operacionais podem ser reduzidos se uma
maior atencdo for dada aos itens mais significativos para a organizagdo em termos de vendas,
margem de lucro, fatia de mercado, competitividade, requisitos de marketing e niveis de
servico (CHING, 2006; BALLOU, 2006). “Aplicando-se de maneira seletiva uma politica de
estoques a esses diferentes pontos, torna-se possivel atingir metas de servigo com niveis de
estoque menores do que com uma politica tnica aplicada conjuntamente a todos os produtos”
(BALLOU,20006).

A Lei de Pareto, também conhecida como Principio de Pareto ou Regra 80-20 foi
estabelecida por Villefredo Pareto, em 1897, quando realizou um estudo em que constatou
que 20% da populagdo italiana detinham 80% da riqueza total do Pais. Essa logica de poucos
possuindo ou representando mais e muitos possuindo ou representando menos ocorre nas mais
variadas situagdes, como nos sistemas de estoque, onde uma quantidade pequena dos tipos de
itens totais estocados representa uma grande parcela da movimentagdo de valor desses
estoques.

A classificacdo ABC, também denominada por Bowersox, Closs e Cooper (2006)
de classificagdo de sintonia fina (fine line) é baseada no principio de Pareto e consiste na
divisdo dos itens em estoque em trés categorias: A, B e C, conforme a relevancia dos itens
classificados. Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), trata-se de uma técnica de controle e
contagem que pode melhorar a precisdo dos registros. Slack, Chambers e Johnston (2002)

propdem a seguinte segmentagdo para a classificacdo ABC:

a) itens classe A: correspondem a parcela de 20% dos tipos de itens de mais alta
movimentagdo de valor e representam cerca de 80% da movimentagdo de valor
total do inventario;

b) itens classe B: s@o os itens considerados de valor médio, correspondentes aos
seguintes 30% dos tipos de itens em estoque e representam em torno de 10% da

movimentag¢do de valor total do inventario;
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c¢) itens classe C: sdo os itens de movimentagdo de valor mais baixa, que apesar
de compreenderem cerca de 50% do total de tipos de itens estocados, representam

em torno de apenas 10% da movimentac¢do de valor total do inventario.

Essa classificagdo ¢ ilustrada na Figura 22.

100 | - —
80 - /—ﬂ

60 [~

% da demanda anual total em valor

40
20 Itens Itens ltens
classe A classe B classe C
| ] ] | ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% do numero total de itens

Figura 22 - Curva de Pareto com uma classificagdo ABC para itens em estoque.
Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2002).

Segundo Ballou (2006), quando se deseja dar um tratamento estatistico aos pontos
da curva 80-20, vale a pena descrevé-la matematicamente. Bender (1981, apud Ballou, 2006),
propde a seguinte relagdo para a determinacdo de uma constante A, por meio aproximagdes
sucessivas:

Y:(1+A)X N A:X(I—Y) 77)
A+ X Y-X
Onde:
Y = fragdo cumulativa das vendas
X = fracdo cumulativa dos itens

A =uma constante a ser determinada

Calculando-se o valor de A, € possivel estabelecer uma relagdo entre X e Y.

Ballou (2006) afirma que a proporcao exata 80-20 ¢ raramente observada e Davis,
Aquilano e Chase (2001) ressaltam que os limites da segmentacdo sdo grosseiros, uma vez
que as fronteiras ou pontos de separagdo entre as classes de itens podem sofrer variagdes
consideraveis. Além disso, a segmentacdo pode ndo ser nitida. Os pontos de separacdo entre
as classes dependem do conjunto de itens em estoque e da disponibilidade de mao-de-obra

para realizar a classificacdo. Alguns autores estabelecem para a separa¢do 20-30-50% dos
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itens em estoque uma representatividade 80-15-5%, respectivamente (GARCIA et al., 2006;
CHING, 2006). Apesar dessas consideragdes, Davis, Aquilano ¢ Chase (2001) destacam que
a importancia da classificagdo ABC esta na possibilidade que ela oferece de separar o que ¢
relevante do que ndo o é. Afirmam ainda que o objetivo ¢é estabelecer graus apropriados de
controle para cada item. Garcia et al. (2006) ressaltam que essa classificagdo pode indicar
quais itens geram os maiores custos de manuten¢do de estoques e Ching (2006) afirma que a
curva ABC pode servir de base para a organizacdo estabelecer uma politica de estoque.
Métodos de gestdo de estoques que requerem pessoal mais qualificado e recursos
computacionais devem ser usados para itens classe A, enquanto regras mais simples e de
menor custo sdo aplicadas aos itens de classe C. Clientes de itens classe A devem ter maior
disponibilidade de produtos e melhores condi¢des de entrega. Fornecedores desses itens
podem ser priorizados em programas de parceria (GARCIA et al., 2006).

Embora o uso anual e o valor do item sejam os dois critérios mais utilizados para
determinar um sistema de classificagdo de estoque, Slack, Chambers e Johnston (2002)

estabelecem trés outros critérios que podem contribuir nesse processo, conforme segue:

a) Consegqiiéncia da falta de estoque: itens cuja falta possa determinar atrasos ou
interrupgdes na producdo devem ter alta prioridade de controle;

b) Incerteza de fornecimento: itens de fornecimento incerto, mesmo de baixo
valor, podem necessitar de um controle mais rigoroso;

c) Alta obsolescéncia ou risco de deterioracdo: itens enquadrados nessa categoria

podem exigir monitoragdo extra.

Bowersox, Closs e Cooper (2006, p.268) assinalam que a classificacio ABC
“agrupa produtos, mercados ou clientes com caracteristicas similares, para facilitar a gestao
de inventario” e que deve ser “compativel com os objetivos de servigo e estratégias da
organiza¢do.” Os autores estabelecem que essa classificacdo pode ser baseada em diversas
medidas como vendas, contribui¢cdo ao lucro, valor de inventario, taxa de uso e natureza do
item. Os itens em estoque sdo classificados em ordem decrescente da medida considerada. A
utilizacdo de letras para denominar cada classe ou categoria indica por que o processo €
comumente chamado de analise ABC. Algumas empresas refinam a classifica¢do utilizando
quatro ou cinco categorias.

Uma classificacdo de estoques mais complexa pode incluir itens em mais de um
critério, gerando um indice combinado (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2002;
BOWERSOX, CLOSS, COOPER, 2006). Um item classificado como ABA pode significar
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que pertence a categoria A pelo critério de valor, a B pelo de falta de estoque e a classe A
novamente pelo do risco de obsolescéncia. Nesse caso, a politica de inventario, inclusive os
estoques de seguranca, ¢ estabelecida por uma classificagdo ponderada. A forma de

classificagdo define os grupos de itens que tém estratégias similares de inventario.

2.2.9.7.2 Giro de Estoques

O giro de estoques, ja abordado nos itens 2.2.6.3 e 2.2.9.2 deste trabalho, ¢
considerado por Ballou (2006) como um dos mais praticados métodos de controle agregado
de estoques. Isso porque o acompanhamento do giro € bastante simples e os dados necessarios
estdo prontamente disponiveis nos balancos financeiros das organizagdes. O autor afirma que
o giro de estoques consiste na razdo entre as vendas anuais ao custo do estoque e o

investimento médio em estoque no mesmo periodo, o que corresponde a relacdo entre a

demanda anual e o estoque médio no periodo.

Vendas anuais a custo de estoque

Giro = - —
Investimento médio em estoque

Ao estabelecer uma meta para o giro de estoques, a organiza¢do controla o
investimento em estoques a partir do nivel de vendas. Isso faz com que os estoques variem
diretamente com a demanda, o que, de acordo com Ballou (2006), trata-se de uma
desvantagem, pois os gestores esperam que os estoques aumentem a uma taxa decrescente em
fun¢do das economias de escala. O autor destaca que o controle de estoques pelo giro impde
um custo a ser pago pela simplicidade do processo.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), para medir estoques nido basta
apenas conhecer o seu nivel absoluto em um determinado momento, calculado pela soma dos
custos de aquisi¢do ou mercado de cada item armazenado. Essa medida, embora util, ndo
fornece indica¢do do tamanho do investimento em estoque relativo ao fluxo total da operagao.
Dai a importancia do calculo do giro do estoque, traduzido na freqiiéncia com que o estoque ¢
totalmente utilizado em um determinado periodo. Os autores citam outra medida de
comparagdo entre estoque e operacdes, denominada cobertura de estoque, que expressa a
quantidade de tempo que duraria o estoque, sob demanda normal e sem reabastecimento. O
periodo de cobertura corresponde ao inverso do giro de estoque, pois enquanto este ¢
calculado pela divisdo da demanda pelo estoque no periodo correspondente, o periodo de

cobertura ¢ encontrado pelo célculo da fracdo inversa (estoque dividido pela demanda).
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Os calculos do giro e da cobertura de estoque sdo feitos para cada item
individualmente. Para conhecer a cobertura média ou o giro médio de estoque para o total de
itens estocados, calcula-se a média ponderada dos valores de cada item em relacdo a demanda

(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).
2.2.9.7.3 Limitagdo no Total dos Investimentos

Ballou (2006, p.308) afirma que “os estoques representam um pesado
investimento de capital para muitas empresas.” Por essa razdo, os gestores muitas vezes
estabelecem limites para o tamanho dos estoques. Isso significa que, a politica de estoques
deve incluir a ndo superagcdo da meta desejada e os mecanismos de controle devem permitir
ajustes caso os limites sejam extrapolados em algum momento. Para o caso de uma politica de
controle de revisdo continua com certeza do prazo de entrega, em que um limite monetério

seja arbitrado para o conjunto dos itens estocados, entdo esse limite pode ser representado por:

¢

i

<L (78)

N|£_Q

Onde:
L = limite de investimento para i itens estocados, em moeda corrente
C; = valor do item i no estoque

Q; = quantidade de pedido de um item i em estoque

Quando o valor médio de estoque para todos os itens supera o limite estabelecido
para o investimento (L), as quantidades de pedido de cada item devem ser reduzidas para
baixar os niveis dos estoques médios e manter a meta para L. Para encontrar essas
quantidades, Ballou (2006) propde um aumento artificial do custo de manuten¢do de cada
item na formula do LEC. Nessa férmula, o custo de manuteng@o de um item i em estoque (C,)
pode ser representado pela multiplicacdo do valor (custo de aquisi¢do) do item em estoque C;

pelo percentual que representa o custo de manuten¢do do item em relagdo ao seu valor total

o 2.C,..D, 9
N\ I.C

(1), conforme segue:
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Aumentando-se o valor do percentual / para I + «, entdo:

_[2.¢,.p, %
Q= (I+a).C (80)

O valor de «a sera dado por:

S f2.C, D .CY
| iy

2L

(24

81

Encontrado o valor de ¢, as quantidades revisadas de pedido para cada item sdo dadas

pela equagdo (80).

2.3 Sistemas de Apoio a Decisio

2.3.1. O Processo da Tomada de Decisdo

Segundo Lactermacher (2002, p.4, apud Maia, 2008) o processo de tomada de
decisdo consiste em

identificar um problema ou uma oportunidade e selecionar uma linha de agdo para
resolvé-lo. Um problema ocorre quando o estado atual de uma situacdo ¢ diferente
do estado desejado. Uma oportunidade ocorre quando as circunstancias oferecem a

chance do individuo/organizagdo ultrapassar seus objetivos e/ou metas.

Para Chiavenato (1999) o processo decisdrio se constitui na andlise e escolha
entre varias alternativas possiveis para a agdo que o gestor devera seguir.

Gomes, Gomes e Almeida (2002) afirmam que a necessidade da tomada de
decisdo ocorre quando se esta diante de um problema que possui mais de uma alternativa para
sua solu¢do ou mesmo quando existe somente uma agdo de solug@o, pois nesse caso o gestor
toma a decis@o de agir ou ndo. Dizem que o elemento chave para que um gerente tome uma
decisdo acertada € o conhecimento da natureza do problema sob os mais diversos aspectos.

Tanto Chiavenato (1999) como Gomes, Gomes e Almeida (2002) estabelecem que

a tomada de decis@o pode ocorrer em trés diferentes situagdes:
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a) decisdo em condigdes de certeza: quando sdo conhecidas as conseqiiéncias da
decisio;

b) decisdo em condicdes de risco: quando as conseqiiéncias da decisdo ndo sdo
conhecidas, mas € possivel estabelecer uma probabilidade para sua ocorréncia;

¢) decisdo em condi¢des de incerteza ou ignorancia: quando ndo ha nenhuma

possibilidade de prever as conseqiiéncias da decisao.

2.3.2. Sistemas de Informagao

Falsarella e Chaves (1995, p.1) apresentam a seguinte defini¢do para sistemas de
informacao (SI):

Sistemas de Informagdo (SI) sdo sistemas que permitem a coleta, 0 armazenamento,

0 processamento, a recuperagdo ¢ a disseminagdo de informagdes. SI so, hoje,

quase sem exce¢do, baseados no computador e apdiam as fungdes operacionais,

gerenciais e de tomada de decis@o existentes na organizagao.

Os autores classificam os sistemas de informac¢io em:

a) Sistemas Transacionais
b) Sistemas Gerenciais
¢) Sistemas Executivos
d) Sistemas Especialistas

e) Sistemas de Apoio a Decisdo

Os sistemas transacionais, também conhecidos como operacionais, t€ém aplicacdo
especifica e estdo mais ligados a area administrativo-financeira. Sdo exemplos de sistemas
transacionais os sistemas de folha de pagamento, contabilidade, contas a pagar e receber,
faturamento, dentre outros.

Os sistemas gerenciais fornecem informagdes integradas e resumidas provenientes
dos sistemas transacionais e permitem aos gerentes de médio escaldo acompanhar o
desempenho de sua geréncia e de toda a organizagao.

Os sistemas executivos aliam as informacdes dos sistemas gerenciais a
informacdes do meio externo a organizagdo para uso pela alta geréncia com o objetivo de
controlar os fatores criticos de sucesso.

Os sistemas especialistas armazenam e distribuem o conhecimento e as

experiéncias de especialistas da organizagdo com o objetivo de disseminar o conhecimento,
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garantir que esse conhecimento ndo seja “perdido” com a saida ou aposentadoria dos
especialistas e que seja utilizado por todas as pessoas da organizagao.

Os sistemas de apoio a decisdo (SAD), sdo sistemas normalmente informatizados
que auxiliam o gestor na tomada de decisdo.

O que diferencia os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) dos demais sistemas é
que os SAD fornecem informag¢des que efetivamente contribuem para o processo de tomada
de decisdo, enquanto os outros sistemas até¢ podem oferecer esse tipo de informag¢do, mas nao
sdo concebidos para esse fim.

O’Brien (2002) destaca que os sistemas de informagdo podem ser classificados
conceitualmente como operagdes ou como sistemas de informacdo gerencial. A Figura 23
mostra esta classifica¢do conceitual dos SI, feita de modo a destacar os papéis principais que

cada um desempenha nas operagdes e administracdo de um negdcio.

Sistemss de Informag&o
Annio &5 Oneraciiss Sistema de Apoio Sigtema de A poio Apoio &dtomada de
P perag a Operagies Gerencial decisfo gerencial

Sistema de Proceszamento Sistema de Cortrole Sistemas Sistema de Informagio Sistemas de Apoio Sistemas de Informag &
de Transagies de Processos Colabor ativos Gerencial a Decisédo Executiva
Frocessamento de Controle de Processos Colaboragio entre Falatatios Apoio Interativa g Infarmacio elaborada
Transagies Industriais equipes e grupos de padronizados para os Decisties especificamente para
trabalho gerentes executivos

Figura 23 - Classificagdo dos sistemas de informagdo. Fonte: O'Brien, 2002.

Segundo Laudon e Laudon (2004), os sistemas de informacgdo, ai incluidos os

SAD sido baseados nos seguintes conceitos:

a) dados: s3o fatos puros ou descrigdes basicas de elementos, eventos, atividades
e transagdes que sdo capturados, registrados, armazenados e classificados em um
banco de dados;

b) informacgdo: € a organizagdo de um conjunto de dados de modo a fazer sentido;
c) conhecimento: conjunto de informacdes organizadas e processadas para
transmitir discernimento, experiéncia, aprendizagem ou habilidade;

d) sistema de informacgdo: responsavel pela transformagcdo de dados em

informacgdes.

Laudon e Laudon (2004) definem um SI como um conjunto de componentes
integrados com o objetivo de coletar, recuperar, processar, armazenar e distribuir informagao
para facilitar o planejamento, o controle, a coordenagdo, a analise e o processo decisorio nas

organizagoes.
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2.3.3 Sistemas de Apoio a Decisdo

Para Sprague e Watson (1991), um sistema de informagdo que forneca
informagdes para qualquer processo de tomada de decisdo em dareas de planejamento
estratégico, controle gerencial e controle operacional é um sistema de apoio a decisdo.
Entretanto, os SAD podem ser extremamente complexos. Segundo Falsarella e Chaves
(1995), uma condicdo para que um SAD seja criado € que exista na organiza¢do um ambiente

de apoio a decisdo, compreendendo:

a) banco de dados com informagdes internas e externas organizacao;

b) sistema gerenciador de banco de dados;

c) ferramentas de apoio a decisdo: softwares de simulacdo e representacdo
grafica;

d) ambiente aplicativo: sistemas aplicativos que analisam alternativas e fornecem
solugdes para os problemas;

e) Ambiente operacional: hardwares e softwares que fazem a integracdo dos

sistemas.

O SAD ¢ também conhecido pela sua denominacdo em inglés, Decision Support
Systems (DSS).

Para Turban, McLean e Wetherbe (2004), o SAD ¢ a representacdo simplificada
ou abstra¢do da realidade. Isso porque a realidade € muito complexa para ser copiada
fielmente. Com o SAD, ¢ possivel realizar experiéncias virtuais e uma andlise sobre um
modelo da realidade, em vez de fazé-lo na propria realidade.

Turban, McLean ¢ Wetherbe (2004) estabelecem, dentre outras, as seguintes

caracteristicas e capacidades para o SAD:

a) apoio aos tomadores de decisdo em todos os niveis gerenciais € em todas as
fases do processo decisorio;

b) pode ser adaptado para lidar com as alteracdes na realidade;

c¢) facil de construir e utilizar, em muitos casos;

d) promove o aprendizado, que conduz a novas demandas e ao aprimoramento
continuo do aplicativo;

e) utiliza geralmente modelos quantitativos;

f) permite a realizagdo de andlise de sensibilidade.
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Segundo Falsarella e Chaves (1995), os SAD possuem fungdes especificas que
ndo estdo vinculadas aos demais sistemas e, por isso, podem buscar as informacdes
necessarias a tomada de decis@o nos banco de dados daqueles sistemas.

Os autores afirmam relacionam os seguintes fatores determinantes do surgimento

dos SAD na década de 70:

a) acirramento da competi¢do entre as organizacdes;

b) necessidade de tomar decisdes com agilidade;

c¢) disponibilidade de tecnologia de informatica para armazenagem e busca rapida
de informagdes e conhecimentos;

d) necessidade de utilizar a computacdo para apoiar a realiza¢do do planejamento

estratégico das organizagdes.

Annes (2008) cita que o objetivo de um SAD ndo ¢ substituir o tomador de
decisdo, e sim apoid-lo nas atividades de tomada de decis@o. Para ele, é possivel construir um
bom banco de dados e transformé-lo em vantagem competitiva através da identificagdo de
padrdes através do SAD.

De acordo com Falsarella e Chaves (1995), a motivacdo para o uso dos SAD nas
organizagdes ¢ a possibilidade de incorporar as informagdes fornecidas pelo sistema aos
dados histéricos e experiéncias individuais da empresa, facilitando a tomada de decisdo. Os
autores destacam os seguintes fatores que determinantes para o sucesso e a continuidade do

uso do SAD em uma organizagao:

a) o modelo deve ser construido para atender as necessidades da organizacao;

b) o sistema deve ser permanentemente atualizado de forma rapida;

c) as novas informag¢des que ajudam no processo decisorio devem ser
incorporadas ao sistema e estar disponiveis para outras pessoas;

d) interface amigdvel com o usudrio;

e) a obtencdo de informagdes internas e externas a organizagdo deve ser imediata;
f) dissemina¢do dos beneficios da utilizagdo do SAD através de cursos, palestras,

dentre outros.

A Figura 24 mostra que a informagao utilizada nos SAD vem tanto de ambientes
internos como externos a organiza¢do. A informacao interna é gerada pelas areas funcionais e
a externa se origina de fontes como a internet, banco de dados on-line, jornais, informativos

setoriais, relatorios governamentais e contatos pessoais.
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Figura 24 — Fases do processo de decisdo e o fluxo de informagdo. Fonte: Turban, McLean e Wetherbe, 2004.

2.4 Um pouco de Petroleo e Derivados

Este topico aborda alguns conhecimentos sobre o petréleo e seus derivados, com
foco nas matérias-primas, processos e produtos da refinaria em estudo.

O petréleo é composto basicamente de hidrocarbonetos. H4 uma pequena parcela
de outros constituintes, que formam as chamadas impurezas: oxigénio, nitrogénio, enxofre e
metais pesados. A conformacao, o tamanho ¢ a quantidade das moléculas dos hidrocarbonetos
variam bastante entre os diversos tipos de petrdleos encontrados nas varias partes do globo
terrestre, o que difere os petrdleos entre si. Gary e Handwerk (1980, p. 17) resumem essas
caracteristicas quando afirmam que “As composi¢cdes quimicas dos petroleos sdo
surpreendentemente uniformes, ao passo que suas caracteristicas fisicas variam amplamente.”

A American Society for Testing Materials (ASTM, 2008, p. 10) define o petroleo
como: “uma mistura de hidrocarbonetos de ocorréncia natural, geralmente em estado liquido,
a qual pode também incluir compostos de enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros

elementos.”
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Cardoso (2005) relata que o American Petroleum Institute (AP]) ¢ a entidade que
classifica e padroniza os mais diversos assuntos concernentes ao petroleo. Dentre eles estd a
densidade, uma das caracteristicas que diferenciam os petrdleos entre si, expressa pelo grau
API (°API). Segundo Farah (1989), a densidade relativa de uma substincia representa a
relacdo entre a sua massa especifica e a massa especifica de um padrio, relacionadas a
temperaturas definidas. O grau API consiste numa escala que varia inversamente com a
densidade relativa de liquidos, o que significa que quanto maior a densidade, menor o grau
API.

A relacdo entre o grau API e a densidade relativa se da, segundo Farah (2003),

através da seguinte equagao:

141,5 141,5

—13L5 ou "AP[=—""-1315 (82)

60/60°F 15,6/15,6°C

"API =

O oleo de referéncia de qualidade no mercado mundial € o petréleo Brent, do Mar
do Norte, que possui °API de 37,8. Os petréleos encontrados no Brasil sdo mais densos e
possuem em média, 19°API. Gary e Handwerk (1980) afirmam que a densidade dos petréleos
pode variar entre nameros inferiores a 10°API e superiores a SO°API.

Outra caracteristica importante dos petréleos € a viscosidade, que segundo Brasil
(1999, p. 57) “¢ a propriedade que determina o grau da resisténcia de um fluido a uma forca
cisalhante.” Mede a resisténcia que um fluido apresenta para escoar. Fluidos menos viscosos
escoam com maior facilidade. A viscosidade deve ser expressa em fung¢do de uma
temperatura, uma vez que varia com temperatura de forma inversamente proporcional. Os
petréleos consumidos pela refinaria em estudo sdo ultraviscosos.

Inicialmente, os petroleos podem ser divididos em leves, médios e pesados. Como
o proprio nome diz, os leves sdo aqueles que possuem um maior nimero de hidrocarbonetos
com moléculas menores, e portanto mais leves, que as predominantes nos petréleos pesados.
Sdo, portanto, o0leos de menor densidade e viscosidade. Segundo Dantas Neto e Gurgel

(2008), essa divisdo ¢ feita de acordo com o °API, conforme segue:

— Petroleos Leves: acima de 30°API (< 0,72 g/ cm’)
— Petréleos Médios: entre 21 e 30°API
— Petréleos Pesados: abaixo de 21°API (> 0,92 g / cm’)

Depois de fracionados, os petroleos leves produzem predominantemente os

chamados derivados leves (6leo diesel, querosene de aviagdo, gasolina e GLP), enquanto que
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nos petroleos pesados predomina a producdo de derivados pesados (6leo combustivel,
asfaltos, lubrificantes e parafinas). Como os derivados leves sdo os mais consumidos no
planeta e t€ém as mais importantes aplicagdes, os petroleos leves tém maior valor de mercado e
sdo considerados de melhor de qualidade que os pesados.

Os petrdleos processados na Lubnor tém de 13 a 17°API e sdo, portanto, pesados.

Uma outra divisdo entre os petroleos € feita a partir de sua constituicdo quimica.
Segundo Farah (2002, p. 16), “os hidrocarbonetos presentes no petrdleo apresentam
propriedades fisicas bastante distintas entre si, o que se reflete sobre as propriedades fisicas
dos petréleos”. As concentragdes de cada tipo de hidrocarboneto — parafinico, nafténico ou
aromatico — determinardo a classificacdo dos petréleos em: de base parafinica, nafténica ou
aromatica. A grande maioria dos petrdleos existentes na natureza ¢ de base parafinica, que ¢
formada por hidrocarbonetos saturados de cadeias abertas (alcanos). Os petroleos de base
nafténica tém predominancia de hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada (cicloalcanos ou
ciclanos) e segundo a National Petrochemical and Refiners Association (NPRA, 2005)
representam apenas de 2 a 3% das reservas globais. De acordo com Farah (2002), esses

petroleos sdo encontrados somente na América do Sul, na Ruassia e no Mar do Norte.

2.4.1 Processos de Refino

O petroleo no estado em que € extraido do solo tem pouquissimas aplicagdes. Para
que o seu potencial energético seja aproveitado, através da sua transformagdo em derivados
comercializaveis, deve ser submetido a processos de separagdo, conversdo e tratamento
(ABADIE, 1990). Sao esses os chamados Processos de Refino, que operam de forma
ininterrupta, 24 horas por dia, 365 dias por ano. A refinaria objeto deste trabalho ndo foge a
essa regra.

Segundo Neiva (1986, p. 118), “o refino do petréleo constitui-se num conjunto de
processos de beneficiamento pelos quais passa o 6leo mineral bruto, para a obtencdo de
determinados produtos. Refinar significa, portanto, separar as fra¢des desejadas, processa-las
e industrializa-las em produtos vendaveis”.

Existem varios processos de beneficiamento ou processos de refino, dentre eles a
destilacdo (atmosférica e a vacuo), o craqueamento térmico, o craqueamento catalitico, a
reforma catalitica, o hidrocraqueamento, o coqueamento retardado e os tratamentos. A Lubnor

produz lubrificantes a partir de um processo de tratamento denominado hidrotratamento.
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Em uma refinaria, o petroleo comeca a ser processado em unidades de destilagao.
Abadie (1990) afirma que a destilagdo ¢ um processo de separacdo fisica feita através da
diferenca entre pontos de ebulicio de compostos coexistentes numa mistura liquida.
Constitui-se, portanto, na separacdo do petrdleo em seus grupos de hidrocarbonetos, formados
a partir do tamanho de suas moléculas. Cada derivado possui uma faixa de destilagdo
compreendida entre os seus pontos inicial e final de ebuligdo. A destilagdo ¢ normalmente
realizada em duas etapas: a primeira é a atmosférica ou primadria, onde a pressdo dentro da
torre de processo ¢ igual a pressdo atmosférica. A segunda ¢ a destilacdo a vacuo, onde ¢ feito
vacuo no interior da torre. A primeira etapa retira as fragdes mais leves do petrdleo e no fundo
da torre ¢ retirado o chamado residuo atmosférico ou cru reduzido. Essa fracdo ainda contém
hidrocarbonetos leves que ndo puderam ser removidos na primeira etapa da destilacdo. Na
destilagdo a vacuo, como o préprio nome diz, é feito um vacuo na torre e a pressao cai para
proximo de zero. Essa queda na pressdo exercida sobre o cru reduzido diminui o seu ponto de
ebulicdo, permitindo a retirada de novas fragdes leves.

Os petroleos pesados, ao contrario dos leves, possuem fragdes menores de
hidrocarbonetos leves e grande quantidade de hidrocarbonetos pesados. As moléculas mais
pesadas formam os chamados asfaltenos. A separacdo entre compostos mais pesados, que
possuem pontos de ebulicdo mais altos, ndo ocorre a pressdo atmosférica. Segundo Gary e
Handwerk (1980), para destilar as fragdes mais pesadas do petréleo a pressdo atmosférica, a
temperatura do petroleo teria que ser muito alta, o que provocaria um craqueamento (quebra)
térmico das moléculas. Por essa razio, essas fragdes sdo destiladas a vacuo, onde a baixa
pressdo reduz a temperatura de ebulicdo e permite a separacdo. Como a refinaria em estudo
processa somente petréleos pesados, ela utiliza o processo de destilagdo a vacuo.

A Figura 25 ilustra um esquema basico simplificado de refino de uma refinaria
que processa petroleo leve. A torre de fracionamento da Figura representa uma série de
processos diferentes, os quais sdo, de fato, realizados em varias torres de diferentes unidades
de processo que formam o conjunto de processos de separacdo, conversdo e tratamento ou
acabamento. Alguns desses processos sdo fisicos, como a destilagdo, onde ocorre somente
uma separacdo fisica das moléculas, sem mudanga em suas estruturas. Outros sdo quimicos ou
fisico-quimicos, onde ocorrem reagdes quimicas € conseqiiente alteracdo na estrutura das

moléculas.
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Figura 25 - Esquema basico de refino. Fonte: Petrobras, 2005.

Farah (2002) explica que nos processos de separacdo os constituintes do petrdleo
sdo separados de acordo com alguma de suas propriedades fisicas, como o ponto de ebuli¢do.
Nos processos de convers@o hd uma transformacdo dos constituintes através de processos
quimicos € no acabamento ou tratamento ocorre apenas a remog¢do de contaminantes, ndo
havendo alteracdo fisica ou quimica nos hidrocarbonetos constituintes do petroleo.

Os diferentes processos de refinacdo produzem os diversos derivados de petroleo
conhecidos, dentre eles o gés liquefeito de petroleo (GLP), conhecido como géas de cozinha, a
nafta petroquimica, os solventes, a gasolina, os querosenes iluminante e de aviacdo, o 6leo
diesel, os oOleos lubrificantes, as parafinas, os 6leos combustiveis, os asfaltos e o coque de
petroleo.

Segundo Gary e Handwerk (1980), os processos de refino de petrdleo e

petroquimicos geram cerca de 2.500 produtos diferentes.
2.4.2 Derivados de Petréleo Produzidos na Refinaria em Estudo

Segundo o Relatério de Gestdo da Area de Abastecimento da Petrobras (2007, p.

43), o mercado de derivados de petroleo € dividido em trés segmentos:
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a) Combustiveis: diesel, gasolina, querosene de aviacdo e gasolina de aviagao;

b) Produtos Industriais: 6leo combustivel, nafta petroquimica, propano, propeno,
etano e coque;

¢) Produtos especiais: gas liquefeito de petroleo (GLP), asfaltos, lubrificantes,

parafinas, solventes, fertilizantes, gases especiais, enxofre e residuo aromatico.

O interesse deste trabalho recai sobre os produtos especiais, mais especificamente
os asfaltos e os lubrificantes, por serem os principais derivados produzidos pela refinaria em
estudo.

Segundo o Instituto de Asfalto (1989), os asfaltos tém uma gama bastante
diversificada de aplica¢des, mas sdo utilizados principalmente na pavimentagdo de rodovias e
como impermeabilizantes.

Os asfaltos produzidos pela refinaria em estudo sdo o Cimento Asféltico de
Petroleo (CAP-50/70) e os asfaltos diluidos Cura Média 30 (CM-30) e Cura Rapida 250 (CR-
250). Os nimeros 50 e 70 definem o intervalo estabelecido nas especificagdes do CAP para
um ensaio de laboratério com o nome de “penetragdo”. Segundo Bernucci et al. (2007), a
penetracdo corresponde a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha padrao de
100g de massa penetra numa amostra de volume padronizado de CAP, por 5 segundos, a
temperatura de 25°C. Os asfaltos diluidos, como o préprio nome diz, resultam da dilui¢do do
CAP com solventes e sdo classificados de acordo com o tempo de cura e com a viscosidade.
Segundo Neiva (1986, p. 209), “a cura ¢ o tempo necessario para a evaporagdo do solvente
apos a aplicagcdo do produto”. No CM-30 e CR-250, CM e CR significam cura média e cura
rapida, respectivamente, ao passo que os numeros 30 e 250 correspondem ao valor da
viscosidade cinematica do produto, em cSt (centstokes) a 60 °C.

A entrega do CAP-50/70 deve ser feita a uma temperatura minima de 140°C e
maxima de 177°C, conforme estabelece a Resolucdo n° 19, de 11.07.2005, da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2008).

Os lubrificantes produzidos pela refinaria constituem-se em trés tipos de dleos
lubrificantes basicos nafténicos: o NH-10, NH-20 e NH-140, onde NH significa nafténico
hidrogenado e os nimeros 10, 20 ¢ 140 correspondem a viscosidade do produto, em cSt
(centstokes) a 40 °C. A Lubnor produz ainda um o6leo isolante para transformadores e
disjuntores elétricos, que recebeu o nome comercial de Isovolt.

Como o préprio nome “basico” estd dizendo, os 6leos sé adquirem a condicdo de

lubrificantes acabados apds receberem aditivos.
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Os o6leos produzidos pela Lubnor sdo de base nafténica e sdo utilizados na
formulacdo de Oleos e graxas de uso industrial. Esses oOleos ndo sdo utilizados como
lubrificantes de motores automotivos. Nesse caso, os oOleos lubrificantes sdo de base
parafinica.

Os o6leos basicos nafténicos nio sdo utilizados como lubrificantes automotivos
principalmente porque possuem baixo indice de viscosidade (IV). Segundo Trindade (2008),
esse indice mede a variacdo da viscosidade com a variagdo da temperatura. Essas grandezas
sdo inversamente proporcionais, o que significa que quanto maior a temperatura do 6leo,
menor sua viscosidade. Um 6leo com IV alto apresenta pouca variagdo na viscosidade com a
mudanca na sua temperatura. O baixo IV dos lubrificantes nafténicos os contra-indicam para
uso em motores automotivos porque a viscosidade desses oleos € baixa nas altas temperaturas
a que sdo submetidos esses motores, o que significa que em altas temperaturas esses 6leos
perdem boa parte do seu poder de lubrificagao.

No mercado automotivo, os 6leos basicos nafténicos sdo muito utilizados como
fluido de amortecedores, onde a funcdo do éleo ndo ¢ a lubrificacdo. Segundo Lazaro (2008),
sua fungdo ¢ absorver e dissipar energia, reduzindo o efeito de irregularidades na pista. Esses
Oleos sdo utilizados também em amortecedores de motocicletas, no sistema de pouso de
aeronaves e no suporte de equipamentos pesados.

O oleo isolante, como o proprio nome diz, é utilizado para isolamento elétrico em

transformadores e disjuntores.
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CAPITULO 3

3 A ORGANIZACAO EM ESTUDO E O SEU PROCESSO PRODUTIVO

3.1 A Lubnor

No inicio da década de 60, a Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras, empresa de
economia mista e capital aberto, diante do contexto favoravel de expansio sdcio-econdmica
do Estado e do forte crescimento da malha rodoviaria do Brasil no final da década de 50,
decidiu investir na implantagdo de uma fabrica de asfaltos na regido Nordeste do Brasil e
optou pela area do Complexo Industrial Portuario do Mucuripe, em Fortaleza, capital do
estado do Ceard, Brasil. Em 24 de junho de 1966, com a presenca do entdo presidente Mal.
Castelo Branco, foi inaugurada a Asfaltos de Fortaleza — Asfor, que ndo chegava a ser uma
refinaria, mas uma fabrica de asfaltos.

Contando inicialmente com apenas uma unidade de destilagdo a vacuo, a Asfor
processava 1.300 m?/dia de petréleo. Contudo, ao longo dos anos passou por ampliagdes na
unidade de destilagdo alcancando a capacidade produtiva de 3.300 m’/dia. Além do aumento
de capacidade recebeu duas novas unidades de processo, diversificando sua produgdo na
direcdo de produtos de maior valor agregado. Esse crescimento fez com que deixasse a
condi¢do de fabrica e se transformasse numa refinaria de petrdleo.

Na década de 80, com a descoberta de petrdleo e géas natural no litoral de
Paracuru-CE, foi construido um gasoduto interligando os pogos produtores a entdo Asfor, que
recebeu, em 1987, sua segunda unidade de produgdo, a Unidade Processamento de Gas
Natural, o que possibilitou a realiza¢do da distribuicdo de gas natural para as industrias da
cidade de Fortaleza.

Em maio de 1998, entra em operacio a terceira unidade de processo, a Unidade de
Lubrificantes, unica unidade produtora de lubrificantes nafténicos do pais. A partir dai, a
Asfor passou a se chamar Lubrificantes e Derivados de Petroleo do Nordeste — Lubnor e
deixou de ser uma fabrica para se transformar numa refinaria, embora de pequeno porte, da
Petrobras.

As trés unidades produtivas sio conhecidas pelas suas siglas: Unidade de

Destilagdo a Vacuo (UVAC), Unidade de Lubrificantes (ULUB) e Unidade de Processamento
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de Gas Natural (UPGN). A ULUB, por sua vez, ¢ subdividida em unidades: Unidade de
Geragao de Hidrogénio (UGH), Unidade de Hidrotratamento (HDT) e Unidade de Tratamento
de Aguas Acidas (UTAA).

O sistema de gestdo da refinaria utiliza instrumentos modernos como o Balanced
Scorecard (BSC). Segundo Kaplan e Norton (1997), o BSC integra as medidas provenientes
da estratégia, considerando o desempenho financeiro do passado e incorporando os vetores do
desempenho futuro da organizacdo. Esses vetores abrangem as perspectivas do cliente, dos
processos internos, € do aprendizado e crescimento. Os objetivos estratégicos da organizagdo
sdo desdobrados em processos, que por sua vez sdo associados a indicadores para
acompanhamento da implementacdo das estratégias definidas.

A organizagdo ¢ certificada pelo Bureau Veritas Certification (BVC) nas seguintes
normas: ISO-9001:2000, voltada para a qualidade dos produtos e processos, ISO 14.001:2004,
concernente a gestdo ambiental, OHSAS 18.001:1999, voltada para a seguranca e saide dos
trabalhadores e da populagdo circunvizinha e na SA-8000:2001, concernente a
responsabilidade social da organizacdo.

A gestdo das refinarias da Petrobras ¢ praticada buscando atingir os referenciais
de exceléncia ou benchmarkings estabelecidos pela Solomon Associates. Os estudos da
Solomon (2001) tém o objetivo de divulgar os dados de desempenho da industria de forma a
permitir que cada refinaria avalie sua posi¢do competitiva. Esses estudos proporcionam um
meio de comparar refinarias com capacidades de processamento diferentes, a partir do
conceito de Capacidade Equivalente de Destilacdo (CED) ou Equivalent Distillation Capacity
(EDC).

A Lubnor constitui-se, ainda, no brago logistico da Petrobras no Ceara e
comercializa os produtos distribuidos no Maranhao, constituindo-se no maior contribuinte no
recolhimento de ICMS, incluindo a substitui¢ao tributaria, nos Estados do Ceara, desde 1999,
e Maranhao, desde 2000.

A Lubnor constréi seu "entorno tecnologico" através cooperagdes cientificas,
inicialmente realizadas com o Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes) e a Universidade
Federal do Ceara (UFC), mas que hoje envolve entidades de 10 estados do Norte e Nordeste
(MA, PA, MA, CE, RN, PA, PE, AL, SE e BA). A criagdo do CEASF - Centro de Exceléncia
em Asfaltos vem possibilitando, nestes estados, o desenvolvimento de competéncias na busca
de solugdes locais de pavimentagdo asfaltica. Nesse mesmo principio, estdo sendo
desenvolvidos projetos para a producdo de biolubrificantes produzidos a partir de oleaginosas

da regido (mamona e outras). O Cenpes esta concluindo a construcdo, na Lubnor, de um posto
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avangado com plantas piloto para producdo dos biolubrificantes. Esta experiéncia visa ter todo
o ciclo tecnologico dominado localmente em produtos inovadores baseadas em materiais
primas locais.

Um novo salto esta sendo dado pela Lubnor: a duplicacdo da unidade produtora de
lubrificantes, com um investimento de cerca de 70 milhdes de ddélares. O Quadro 2 mostra o

historico do crescimento industrial da refinaria.

Historico do Crescimento Industrial da Lubnor

1966 = Inauguragdo da Fabrica de Asfaltos de Fortaleza — Asfor

1987 = Instalagdo da Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN

1995 = Instalacdo de uma turbina para cogeragao de energia elétrica e vapor

1996 = Primeira ampliagdo da capacidade de processamento de petroleo

1997 = Automagéo industrial das unidades com controle centralizado

1998 = Instalacdo da Unidade de Lubrificantes - ULUB e mudanga do nome para Lubnor

1999 = Obtengdo da Certificagdo ISO 9002

2001 = Obtengdo da Certificagdo ISO 14001 ¢ OHSAS 18001

2004 = Obteng¢do da Certificagdo SA 8000

2005 = Nova ampliagio da capacidade de processamento de petréleo para 3.300 m’/dia

2008 = Instalacdo do Nucleo Experimental de Biolubrificantes

Quadro 2 - Histdrico do crescimento da Lubnor. Fonte: Petrobras, 2008.

3.1.1 A Matéria-Prima

A principal matéria-prima de uma refinaria de petrdleo €, como o proprio nome
diz, o petrdleo. Refinar o petrdleo significa transformd-lo em seus derivados através de
processos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos. Algumas refinarias, como ¢ o caso da Lubnor,

processam também o gas natural. O refino de petréleo e géas natural ¢ demandante intensivo
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de insumos como energia elétrica, vapor, ar comprimido, catalisadores e outros produtos
quimicos especificos.

Normalmente as refinarias processam mais de um tipo de petroleo, ndo s6 para
evitar a dependéncia de um unico suprimento de matéria-prima, mas também para que seja
possivel otimizar o perfil de produ¢do de acordo com as caracteristicas dos mercados de
derivados.

A Lubnor tem como principais produtos os asfaltos e os lubrificantes basicos
nafténicos. Conseqiientemente, a refinaria processa somente petroleos pesados de base
nafténica.

Até o ano 2000, o Brasil ndo produzia éleo nafténico em quantidade suficiente
para atender a Lubnor, o que a deixava refém do suprimento de petroleo venezuelano. Hoje ha
quatro tipos de petroleos nafténicos nacionais, dos quais trés deles estdo disponiveis para
serem utilizados pela refinaria: o primeiro é proveniente do campo terrestre de Fazenda
Alegre, no Espirito Santo, o segundo do campo também terrestre de Fazenda Belém, nos
municipios de Icapui e Aracati, no Ceara e o terceiro do campo maritimo de Jubarte, em aguas
profundas do litoral capixaba. Esses petroleos sdo processados normalmente um de cada vez.
Apenas em situagdes especiais, que nao fazem parte do escopo deste trabalho, sdo processadas
misturas do petrdleo Fazenda Alegre e Fazenda Belém.

Os petrdleos Fazenda Alegre e Jubarte sdo recebidos através de navios no Porto
do Mucuripe, de onde sdo bombeados, através de duto, direto para os tanques de petréleo da
Lubnor. Esses navios carregam o 6leo de producao terrestre no Terminal Norte Capixaba e o
6leo de produgdo maritima no proprio campo maritimo de Jubarte, onde recebe o d6leo de
outro navio que, por sua vez, recebe a produ¢do do campo. A periodicidade de recebimento
dos navios e as quantidades que eles transportam variam conforme a disponibilidade de
navios e as necessidades da mesma matéria-prima em outras refinarias.

O petroleo Fazenda Belém, pelo pequeno volume produzido e pela proximidade
do campo produtor em relagdo a Lubnor (cerca de 200 km), ¢ transportado através de carretas.
Entretanto, a producdo desse 6leo € inferior a carga diaria processada pela refinaria.

Os petroleos Fazenda Alegre e Fazenda Belém podem ser classificados como
ultrapesados, por terem alta densidade (°API 13) e ultraviscosos, por possuirem viscosidade
cinematica média de 3.200 cSt a 50°C e 2.000 cSt a 50°C, respectivamente. Ambos sd3o mais
pesados e viscosos que o Jubarte, de °API 17 e 320 cSt a 50°C. Em razdo dessas
caracteristicas, para que sejam processados e bombeados nas instalagdes existentes na Lubnor,

esses petroleos sdo aquecidos a 70 °C (Fazenda Alegre e Fazenda Belém) e 55 °C (Jubarte).
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3.1.2 Produtos e Mercados

A Lubnor ¢ uma refinaria voltada para o segmento de produtos especiais, em
particular, asfaltos e lubrificantes. Existe produ¢do de GLP, mas numa quantidade muito
pequena, ndo chegando a 3% do mercado do estado do Ceard. A producdo de derivados de
petréleo da Lubnor ¢ basicamente formada por asfaltos e lubrificantes, numa propor¢ao
aproximada de 65% e 15% do total produzido em volume, respectivamente. Os cerca de 20%
restantes sdo divididos entre oleo diesel, nafta, 6leo amaciante de fibras, gasolina natural e
GLP.

Conforme ja mencionado neste trabalho, os asfaltos produzidos na refinaria sdo o
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP-50/70) e os asfaltos diluidos: Cura Média 30 (CM-30) e
Cura Rapida 250 (CR-250).

O mercado de asfaltos da Lubnor atinge hoje nove estados brasileiros, sendo a
maior parcela em seis estados da Regido Nordeste (Ceard, Maranhdo, Piaui, Rio Grande do
Norte, Paraiba ¢ Pernambuco), mas também chegando a parte do Tocantins, Pard ¢ Amapa.
Este mercado tem uma sazonalidade bem definida, sendo mais forte no segundo semestre do
ano, época em que praticamente ndo chove, em contraste a baixa demanda do primeiro
semestre, conseqiiéncia do periodo chuvoso. Historicamente, o més de abril é o de mais baixa
demanda, enquanto setembro concentra a demanda mais alta. O Grafico 1 mostra esta

sazonalidade.
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Grafico 1 - Sazonalidade do mercado de asfaltos: vendas médias mensais 1998-2007. Fonte: Petrobras, 2008.
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No primeiro semestre, para evitar a reducdo de carga na UVAC ou até a
paralisacdo dessa unidade por falta de espago para armazenagem de CAP-50/70, a refinaria
precisa produzir 6leos combustiveis maritimos, conhecidos internacionalmente pelo nome
MFs (marine fuels) ou IFOs (intermediate fuel oils), utiizados nas operacdes de abastecimento
a navios (bunkering) de armadores nacionais ou estrangeiros, no Porto do Mucuripe. Além
desses dos MFs e IFOs, a Lubnor fornece um terceiro combustivel maritimo: o 6leo diesel
maritimo (marine gasoil - MGO). Esses oleos sdo utilizados pelos navios como combustivel
em seus motores propulsores e auxiliares e em suas caldeiras. Os oleos utilizados como
combustiveis nos navios sdo genericamente chamados de bunker. A produc¢do de MFs da
Lubnor ¢ feita pelo processo de mistura, através da diluicdo do CAP-50/70 com gasdleo
pesado (GOP). Essa alternativa reduz os estoques de CAP e ajuda a refinaria a tentar manter a
UVAC operando com carga maxima, e conseqiientemente, garantir a produ¢do dos destilados
nafténicos para a producdo de lubrificantes na ULUB. Entretanto, a producdo de GOP da
Lubnor ndo ¢ suficiente para atendimento a demanda, o que obriga a refinaria a utilizar
diluentes mais caros. Conforme sera visto adiante, a produgdo de diluente varia com o tipo de
petroleo processado. Este serd um dos pontos importantes focados neste trabalho.

Os maiores clientes de bunker da Lubnor sdo os armadores internacionais. Este
mercado ¢ muito sensivel a confiabilidade no fornecimento. Para garantir que o cliente
manterd o Porto do Mucuripe como um possivel local de abastecimento, ¢ necessario que haja
produto continuamente disponivel, o que se traduz em um nivel de servigo de 100%. Um
porto que apresenta falta de produto afasta os armadores, que procuram fontes mais confidveis
de suprimento. Portanto, a Lubnor precisa garantir o fornecimento do produto também no
segundo semestre, para evitar a perda de clientes estratégicos, que garantem o mercado do
produto no primeiro semestre. Caso o mercado de asfaltos esteja muito aquecido no segundo
semestre, de forma que todo o CAP produzido seja vendido como asfalto, a Lubnor precisa
adquirir o bunker de outra refinaria para continuar atendendo seus clientes.

Toda a entrega de asfaltos da refinaria é feita via rodovidria, através de uma
estacdo de carregamento rodoviario, onde os produtos sdo bombeados diretamente dos
tanques de armazenamento para carretas apropriadas pertencentes a transportadores
contratados pelos compradores de asfaltos. As carretas podem dirigir-se diretamente para as
usinas de asfalto ou descarregar o produto em tancagem adequada existente nas instalagdes de
algumas das distribuidoras.

Os lubrificantes produzidos pela refinaria, conforme ja citado, constituem-se em

trés tipos de dleos lubrificantes basicos nafténicos e um 6leo isolante para transformadores e
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disjuntores elétricos. Os lubrificantes basicos sdo denominados de NH-10, NH-20 e NH-140 e
o 6leo isolante para transformadores recebeu o nome comercial de Isovolt.

Os o6leos basicos nafténicos sdo adquiridos por formuladores, que os misturam
com diferentes aditivos quimicos conferindo-lhes diversas aplicagcdes. Apos aditivados, os
6leos basicos transformam-se em oleos acabados, que sdo embalados e vendidos aos
revendedores especializados.

O ¢leo isolante elétrico para transformadores e disjuntores ¢ vendido a Petrobras
Distribuidora e ndo ¢ aditivado. Para transformar-se em produto acabado o 6leo passa
somente por um processo de secagem adicional ao que ja é feito na refinaria. Em seguida ¢
revendido aos fabricantes de transformadores e disjuntores elétricos em tambores de 200
litros.

A maior fatia de mercado para os quatro produtos esta nas regides Sudeste e Sul.
Para chegarem a esses mercados, esses produtos sdo bombeados dos tanques da refinaria para
navios atracados no pier petroleiro do Porto do Mucuripe, que os transportam para terminais
localizados no Rio de Janeiro e em Sao Paulo. De 14 s@o entregues por via rodoviaria para os
formuladores e, no caso do Isovolt, para a Petrobras Distribuidora. O mercado da regido
Nordeste ¢ atendido via rodovidria. As regides Norte e Centro-Oeste sdo atendidas a partir da
tancagem no Sudeste. Nos mercados de lubrificantes nafténicos e 6leo isolante ndo existe o
componente da sazonalidade. Embora a Lubnor seja a unica produtora nacional de
lubrificantes nafténicos, a Petrobras possui concorrentes de peso no mercado nacional, com
destaque para a Nynas, empresa formada pela parceria da sueca Neste Oil com a venezuelana
PDVSA. De acordo com o site dessa organizacdo, ela ¢ a lider mundial na produg¢do de 6leos
nafténicos (NYNAS, 2008).

Conforme citado em 3.1, a Lubnor é o brago logistico da Petrobras no Ceara. Ela
executa essa fun¢do entregando as distribuidoras locais 6leo diesel, gasolina, querosene de
aviacdo e GLP provenientes de outras refinarias, terminais ou campos de produgdo,
transportados até Fortaleza por navios, em operagdes de cabotagem ou, eventualmente,
importacdo. As producdes de diesel e GLP da refinaria sdo bastante reduzidas e ndo chegam a
atender, respectivamente, 5% e 3% do mercado local, em volume.

A Lubnor produz o 6leo amaciante de fibras (OAF), utilizado para tornar
maledveis algumas fibras vegetais, como o sisal. A producdo de OAF ¢ pequena,
representando somente cerca de 3% da produgao total da refinaria.

O d6leo combustivel, OC-Al, que na Lubnor, pelo seu baixo teor de enxofre

enquadra-se como OC-B1, ¢ utilizado principalmente em caldeiras industriais e de hospitais.
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O gés natural € produzido nos campos maritimos de Paracuru e chega a Lubnor
por um gasoduto submarino, que alimenta a UPGN, onde sdo extraidas as fra¢des liquidas do
gas (GLP e Cs+). A parcela que sobra (mais de 95%) ¢ chamada de gas seco ou residual. A
maior parte do gas residual ¢ hoje consumido como combustivel na Lubnor e o restante &
entregue por duto a Companhia de Gés do Ceara - Cegas, que o distribui numa malha de
gasodutos para industrias, hospitais, lavanderias industriais, panificadoras, postos de gas
natural veicular, hotéis, dentre outros.

A nafta produzida na Lubnor ndo ¢ um produto acabado e ¢ utilizada na producio
dos asfaltos diluidos.

O portfolio dos produtos expedidos pela Lubnor e suas principais aplicagdes
comerciais podem ser vistos no Quadro 3, onde estdo incluidos a produgdo propria e os

derivados recebidos de outras origens.

GRUPOS DE
PRODUTO EXPEDIDO POR | PRINCIPAIS USOS
PRODUTOS
CAP-50/70 Carreta, Duto Pavimentagao Asféltica, Impermeabilizantes
ASFALTOS CM-30 Carreta, Navio Imprimagao
CR-250 Carreta, Duto Fabricag@o de Emulsdes
OLEO ISOLANTE ISOVOLT Navio, Carreta Isolante para Transformadores Elétricos
NH-10 Navio, Carreta Fluido de Amortecedores
LUBRIFICANTES NH-20 Navio, Carreta Oleos de Corte e Refrigeracao
NH-140 Navio, Carreta Fabricag@o de Graxas Especiais
OLEO
, 0OC-Al Duto, Carreta, Navio | Queima em Caldeiras Industriais
COMBUSTIVEL
OLEOS MEF-380 Navio Combustivel de Navios
COMBUSTIVEIS
, MF-180 Navio Combustivel de Navios
MARITIMOS
OLEO AMACIANTE
OAF Carreta Amaciante de Fibras Vegetais
DE FIBRAS - OAF
DIESEL INTERIOR Duto, Carreta Combustivel de Caminhdes e Onibus
DIESEL METROPOLITANO | Duto, Carreta Combustivel de Caminhdes e Onibus
COMBUSTIVEISe | DIESEL MARITIMO Navio Combustivel de Navios
GLP QAV-1 Duto Combustivel de Avides a Jato
GASOLINA Duto Combustivel de Veiculos de Passeio
GLP Duto Gas de Cozinha
GAS NATURAL GAS SECO Duto Combustivel Automotivo, Caldeiras

Quadro 3: Produtos expedidos e suas principais aplicagdes. Fonte: Petrobras, 2008.
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3.1.3 Processo Produtivo

As unidades de processo da Lubnor e sua capacidade de processamento estido
relacionadas no Quadro 4.

Ao chegar a Lubnor, em navios ou caminhdes, o petroleo ¢ armazenado em
tanques que possuem sistema de aquecimento, para que possam ser enviados para
processamento a uma temperatura de 80 °C (Fazenda Belém), 70 °C (Fazenda Alegre) e 60 °C
(Jubarte). Desses tanques, o petrdleo € bombeado para a Unidade de Destilagdo a Véacuo —
UVAC, que tem regime de operagdo ininterrupto, com previsdo de parada para manutengdo

geral uma vez a cada quatro anos.

Unidade de Processo Sigla | Processo Utilizado Capacidade de
Processamento (m3 /d)
Unidade de Vacuo UVAC | Dessalinizagao 3.300
Destilagdo a Vacuo 3.300
Unidade de Lubrificantes ULUB | Geragdo de Hidrogénio 40.000
Hidrotratamento 530
Unidade de Processamento | UPGN | Destilacdo e Absor¢ao 1.050.000
de Gés Natural

Quadro 4 - Unidades de processo da Lubnor. (Fonte: Petrobras, 2008)

A matéria-prima petroleo é processada na UVAC, de onde sdo retirados produtos
acabados, como o cimento asfaltico de petrdleo (CAP) e o 6leo amaciante de fibras (OAF), e
produtos intermediarios (os que ndo sdo acabados) como a nafta, o diesel intermedidrio e os
destilados nafténicos. Estes ultimos constituem-se na matéria-prima para a producgdo de
lubrificantes na ULUB. Os destilados nafténicos (DNs) sdo enviados da UVAC para tanques,
um para cada DN, antes de serem processados na ULUB. Os processos de produgdo dessas
unidades e da UPGN sao discutidos em seguida. A Figura 26 mostra um esquema bastante
simplificado dos dois processos e sua interagdo, sem levar em conta suas complexidades e as

tancagens de matéria-prima, produtos intermediarios e produtos acabados.
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Figura 26 - Esquema simplificado dos processos da UVAC e ULUB e sua interacdo. Fonte:
Petrobras (2008).

Os rendimentos da destilagdo a vacuo dos trés petroleos processados na refinaria
sdo apresentados na Tabela 1, onde FAL ¢ a sigla para o petroleo Fazenda Alegre, FZB para o
Fazenda Belém e JUB para o Jubarte. DS significa diesel. DNL, DNM e DNP sdo os
destilados nafténicos leve, médio e pesado, respectivamente e Slop Wax ¢ um produto
intermediario destinado a produgdo de o6leo combustivel. O Slop Wax s6 é produzido no
processamento de Jubarte. Nos outros dois petroleos, essa corrente é incorporada ao CAP-
50/70. O termo campanha se refere ao perfil de rendimento do que est4 sendo produzido ou do
tipo de petrdleo que estd sendo processado. Normalmente, a campanha refere-se ao perfil de
producdo dos DNs. Nesse caso sdo dois tipos de campanha: DNL/DNP ¢ DNM/DNP. Uma
campanha de DNL/DNP significa que estdo sendo produzidos o DNL e o DNP. Uma
campanha de FAL significa que estd sendo processado o petroleo Fazenda Alegre. Para o
processamento de qualquer dos trés petréleos, a carga da UVAC ¢ de 3.300 m’/dia.

Embora a maior parte da producdo de derivados da refinaria seja feita pelo refino
do petrdleo nas unidades de processo, uma parcela dela ¢ feita através da mistura entre
derivados acabados e intermediarios.

Os oleos combustiveis maritimos (MFs) s@o produzidos através da dilui¢do do
CAP. O diluente ideal para essa operagdo ¢ o GOP, mas a sua producdo ¢ insuficiente para
atender o mercado de MFs.

Os petréleos FAL, FZB e JUB tém um custo similar. O petroleo JUB, por ser um
pouco menos pesado, deveria ser mais caro, mas ndo é o que ocorre na estrutura de precos
atual da organizagdo estudada.

A refinaria possui ainda uma terceira unidade, a Unidade de Processamento de

Gas Natural (UPGN), que produz o GLP (gas de cozinha) a partir do gas natural. Essa
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unidade ndo representa um gargalo para a produ¢do da refinaria e, portanto, ndo faz parte do

escopo deste trabalho.

Tabela 1 — Rendimentos, em volume, dos derivados produzidos na unidade de destilagdo a

vacuo da Lubnor, de acordo com o petroleo e a campanha de produg@o.

Petroleo Fazenda Alegre Fazenda Belém Jubarte
Campanha

Produto DNL/DNP | DNM/DNP| DNL/DNP | DNM/DNP| DNL/DNP | DNM/DNP
(%vol)

Nafta 2,8 3,0 5,1 55 4,6
Diesel 3,8 10,3 3,4 8,5 8,8
DNL 10,7 0,0 11,3 0,0 0,0
DNM 0,0 9,8 0,0 7,0 Nao 11,8
DNP 17,7 16,7 23,2 15,7 Testado 28,0
GOP 4,9 0,0 0,0 5,8 0,0
Slop Wax 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
CAP 60,1 60,2 57,0 57,5 41,8
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Petrobras, 2008.

A sazonalidade do mercado de asfaltos, derivados produzidos em maior
quantidade e responsaveis pela maior parcela do faturamento da refinaria, aliada a
necessidade de manter no nivel maximo a produ¢do de lubrificantes constituem-se nos
principais fatores que definem o perfil de produ¢do da refinaria. Outros fatores importantes
sdo a capacidade de estocagem de petroleo, derivados intermediarios e acabados existente, a
disponibilidade da matéria-prima e a logistica de recebimento da matéria-prima e de entrega
dos derivados.

A seguir sdo feitas algumas considera¢des acerca dos processos produtivos nas

trés unidades de processamento de petroleo da Lubnor: UVAC, ULUB e UPGN.

3.1.3.1 UVAC

A UVAC ¢ a unidade que processa o petroleo cru, “in natura”, promovendo a
separacdo fisica dos seus hidrocarbonetos constituintes. Ampliada e modernizada em abril de
2005, a unidade teve sua capacidade de processamento aumentada, recebendo uma nova torre
e um novo forno, em substitui¢do aos anteriores. A capacidade de processamento foi ampliada
para 3.300 m’/dia. Recebeu, também, em marco de 2006, uma dessalgadora (ou

dessalinizadora), cuja funcio é a remogdo de sais, 4gua e particulas em suspensdo no petroleo,
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que causam corrosdo e depositos em equipamentos e tubulagdes, reduzindo o tempo de
campanha da unidade e a vida util dos equipamentos. Nesse caso, o significado do termo
campanha ¢ o tempo de operacdo entre paradas para manuten¢@o da unidade.

Antes de chegar a torre fracionadora (torre de vacuo), o petrdleo bombeado do
tanque passa pela dessalgadora e, em seguida, pelo forno, onde ¢ aquecido a cerca de 370 °C.
Ao entrar na torre, a alta temperatura do dleo e a pressdo nula (vacuo) provocam a
vaporiza¢do de grande parte da massa aquecida. A fase gasosa (vaporizada) sobe e a fase
liquida desce. As fragcdes vaporizadas perdem temperatura gradativamente a medida que vao
subindo e, ao liquefazerem-se, vao sendo retiradas originando os diversos “cortes”, que nada
mais s3o que os produtos do processo, estratificados por faixas de pontos de ebulicio.

A Lubnor, como ja foi dito, processa petroleos pesados e a produgdo de sua
destilacdo a vacuo ocorre conforme a Figura 27.

A corrente de gasoleo leve (GOL) ¢ adicionada ao diesel. Os DNs (destilados
nafténicos) 10, 30 e 300 correspondem ao DNL, DNM e DNP, respectivamente. Os DNs sao
enviados para tanques segregados e formam a matéria-prima (carga) da Unidade de
Lubrificantes. A corrente de Slop Wax ndo aparece quando do processamento de petrdleo
FAL ou FZB, porque ela ¢ incorporada ao CAP. No processamento do petroleo JUB, o slop
wax ¢ retirado da corrente de CAP e utilizado para a produgdo de 6leo combustivel através de
mistura. O OAF, embora ndo aparega na Figura 27, pode ser produzido diretamente da
unidade, constituindo-se na mistura das correntes de DNL e DNP, que sdo direcionadas para

um mesmo tanque.
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Figura 27 - Esquema basico de refino da UVAC. Fonte: Petrobras, 2008.
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A producdo de diesel da refinaria ¢ muito pequena em relagcdo ao consumo local e
ndo ¢ produzida contemplando todas as especificagdes da ANP. Por essa razdo, essa corrente
¢ adicionada ao diesel recebido de outras refinarias da Petrobras ou do exterior.

A corrente de maior rendimento e a mais importante da UVAC ¢ a de CAP-50/70,
que ja sai pronto para entrega ao mercado. E o produto utilizado para a constru¢io do
pavimento asfaltico. O CAP ¢ armazenado em tanques a 140 °C. A temperatura ambiente ele
quase se solidifica.

O GOP (gasoleo pesado) e a nafta sdo produtos intermedidrios, ou seja, nio
podem ser vendidos aos clientes por ndo se enquadrarem nas especificacdes da ANP.
Precisam passar por novos processos de refino ou serem adicionados a outro produto. Sdo
utilizados na produgao de asfaltos diluidos, o CM-30 e o CR-250, como sera visto adiante.

Todos os produtos da UVAC, acabados ou intermediarios, sdo armazenados em
tanques cilindricos verticais. Os tanques dos produtos “escuros’” ou “pesados” possuem, como
ja foi dito, um sistema de aquecimento, para que permaneg¢am fluidos o suficiente a fim de

que possam ser bombeados.

3.1.3.2 ULUB

Os destilados nafténicos, como ja foi dito, formam a carga da Unidade de
Lubrificantes (ULUB). Eles s@o processados um de cada vez e cada um deles s6 gera um
produto acabado. O DN-10, depois de processado origina o NH-10 (Nafténico Hidrogenado
10) ou 0 ISOVOLT (um de cada vez). O DN-30 produz o NH-20 ¢ o DN-300, o NH-140. Os
numeros apds as siglas DN e NH referem-se a viscosidade, em cSt (centstokes) a 40 °C. Os
NHs constituem-se nos chamados 6leos basicos, porque suas principais aplicagdes sdo obtidas
apos receberem aditivos. Sdo vendidos, portanto, a beneficiadores que os transformam em
varios produtos de aplica¢do no mercado.

A ULUB ¢ composta de trés unidades: a unidade de hidrotratamento (HDT), a
unidade de geracdo de hidrogénio (UGH) e a unidade de tratamento de dguas acidas (UTAA).
O processo inicia-se na UGH, que recebe o gas natural seco da UPGN e retira dele o
hidrogénio necessario, liberando gas carbonico. O gés natural ¢ constituido, basicamente, de
metano. A UGH extrai o hidrogénio do metano através de um processo de reforma a vapor,
ou seja, além do gas natural, faz-se necessaria a presenga de vapor d’agua.

A HDT recebe o destilado nafténico (DN) que, conforme ja citado, ¢ formado por

hidrocarbonetos e outros compostos denominados impurezas. O objetivo do hidrotratamento ¢
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a retirada de enxofre, nitrogénio e oxigénio, para garantir a estabilidade do produto a
oxidagdo, ou seja, manter suas caracteristicas (vida util) por muito tempo, uma vez que
aquelas impurezas ligam-se com certa facilidade ao oxigénio presente na atmosfera, alterando
a constitui¢do quimica e, conseqilientemente, as propriedades do 6leo. Além disso, a presenca
de compostos de enxofre torna o dleo corrosivo.

O hidrotratamento da-se em cinco etapas: aquecimento, reacdo, separacao,
retificacdo e secagem. A carga (DN) ¢ inicialmente aquecida a uma temperatura de 340 °C,
para obten¢do da energia necessaria as reacdes. Ao sair do forno, a carga recebe a corrente de
hidrogénio aquecido proveniente da UGH e, juntas penetram nos reatores, que operam a alta
pressdo. Os reatores sdo formados por leitos de catalisadores seletivos, depositados em varias
camadas, que hidrogenam os compostos que por eles passam, através da subtracdo das
impurezas, formadas por compostos instaveis. As reagdes geram o acido sulfidrico (H,S) e a
fragdo vaporizada da amodnia (NHj3), que s@o enviados para um incinerador de gases, onde sao
queimados a uma temperatura proxima aos 1.000 °C. A amoénia liquida é enviada em meio
aquoso para a UTAA, onde ¢ separada e, em seguida, enviada para a Unidade de Tratamento
de Despejos Industriais (UTDI).

O efluente do reator passa em seguida por um processo de separacdo, onde &
retirada a maior parcela das impurezas (H,S e NH3), as quais encontram-se vaporizadas.

A proxima etapa consiste na inje¢do de vapor de baixo para cima e de produto de
cima para baixo. Esse processo ¢ denominado retificacdo e nele sdo retiradas as ultimas
fracdes de impurezas.

Finalmente, o produto passa por uma secagem a vacuo, para eliminagdo dos

ultimos tragos de dgua. Um esquema simplificado processo pode ser visto na Figura 28.

Reacao >I<Separagéo Retificacao Secagem >
Y
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Reatores

Figura 28 - As 5 etapas do processo de produgdo da ULUB. Fonte: Petrobras, 2008.
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Os produtos da ULUB sao estocados em tanques cilindricos verticais, um para

cada produto, totalizando quatro tanques.

3.1.3.3 UPGN

O gas natural recebido na Lubnor ¢ produzido pelas plataformas maritimas de
producdo no litoral de Paracuru-CE. Sdo nove plataformas em quatro campos de produgdo
denominados Atum, Xaréu, Curima e Espada, produzindo em laminas d’agua de 50m a 100m
de profundidade. A producdo do gas ¢ concentrada na plataforma de Curima 1 (PCR-1) e
enviada para a Lubnor através de um duto submarino de 83 km de extensdo, conforme

mostrado na Figura 29.

BIRTEMA DE ESCOAMENTD - CEARA MAR

COAST LINE
- -
PARACIATL -
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olL LUBNOR
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G+O+W

Figura 29 - Sistema de escoamento de 6leo e gas de Paracuru-CE para a Lubnor. Fonte
Petrobras 2008.

Ao chegar a Lubnor, o gés natural ¢ processado na Unidade de Processamento de
Gas Natural — UPGN, onde sdo retiradas as fra¢cdes de GLP e gasolina natural contidas no gas.
Essas fragdes correspondem a umidade do géas. Apds a retirada, o gas seco ou residual ¢
enviado para o gasoduto da Cegas, conforme ja explanado no item 3.1.2. A UPGN tem
capacidade de processar até 1.050.000 m’/d, produzindo comercialmente GLP, gasolina
natural e gds residual seco (metano e etano) utilizado como combustivel industrial e

automotivo.
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O processamento na UPGN ocorre também em cinco etapas: compressio,
absorcdo, desetanizacdo, fracionamento e desbutanizacdo, conforme segue: o géas natural ¢
submetido a compressdo e enviado a torre de absorcdo, onde sdo removidas as fragdes leves
do gas natural, metano e etano, através do escoamento em contracorrente de um oleo de
absor¢do com o gas. O produto de fundo da torre ¢ a fracdo liquida do gés, contendo ainda
uma quantidade residual de etano e o 6leo de absor¢do. Essa mistura é levada a torre
desetanizadora, onde ¢ retirado o restante do etano. A fragdo liquida, conhecida como Liquido
de Gas Natural (LGN) segue entdo para a torre de fracionamento, proxima etapa do processo.
Na fracionadora, separa-se por destilacdo o o6leo absorvedor (no fundo) que retorna ao
processo, do LGN (produto de topo), que ¢é carga da torre desbutanizadora. Na
desbutanizadora, separa-se, também por destilagdo, o GLP (no topo) da gasolina natural (no

fundo). A Figura 30 apresenta uma visao geral da UPGN.

Figura 30 - Visdo geral da UPGN. Fonte: Petrobras, 2008.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Introducio

Concluida a revisdo da literatura referente ao petroleo e seus derivados, a previsao
de demanda, a gestdo de estoques e aos Sistemas de Apoio a Decisdo, este capitulo propde-se
a descrever a metodologia utilizada para atingir os objetivos deste trabalho. Na revisao
bibliografica buscou-se mostrar, de forma detalhada, as atuais bases tedricas sobre o tema.

Segundo Severino (2004), a tematica de qualquer trabalho de pesquisa cientifica
deve ser realmente vivenciada pelo pesquisador, no nivel da avaliagdo da relevancia e
significacdo que os problemas abordados representam para o proprio pesquisador. Dai a razdo
deste trabalho abordar um tema relativo ao campo de atuag¢do do pesquisador, empregado da
Petrobras, que consiste na movimentagdo ¢ armazenagem de petroleo e derivados, mais
especificamente no recebimento e estocagem de petroleo, no processamento do petrdleo, na
produgdo e estocagem dos derivados produzidos nas unidades de processo, na produgdo e
estocagem dos derivados produzidos através de misturas e na entrega de derivados acabados

aos clientes por via dutovidria, rodovidria, maritima ou ferrovidria.
4.2 Tipo e Natureza da Pesquisa

A utilizacdo de amostras amplas de informa¢des numéricas atribui um carater
quantitativo ao trabalho de pesquisa, conforme estabelecem Marconi e Lakatos (2004).
Richardson et al. (1999) descreve o método de pesquisa quantitativo
caracteriza-se pelo emprego da quantificagdo tanto nas modalidades de coleta de
informagdes quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas, desde a

mais simples como percentual, média, desvio-padrdo, as mais complexas como
coeficiente de correlagdo e andlise de regressao.

Quanto a natureza das varidveis envolvidas, a pesquisa pode ser classificada como
qualitativa e quantitativa. Qualitativa porque ¢ decorrente do carater descritivo, da busca do
entendimento do processo como um todo e da busca na pesquisa bibliografica do

conhecimento necessario para desenvolver um modelo para melhoria do desempenho e
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porque tem o objetivo de conhecer as caracteristicas do processo produtivo da refinaria
estudada, no intuito de utilizar um modelo apropriado. Assim, a explicagdo para os fatos
encontrados foi feita com base na observacdo direta, na sua descri¢do e pela interpretacdo do
autor. Quantitativa porque hd uma ampla coleta de dados referentes aos petréleos utilizados e
os derivados produzidos, para submeté-los a modelos de otimizagdo e comprovagdo, com o
objetivo de propor uma melhoria no processo produtivo, com foco na gestdo de estoques e
porque as técnicas utilizadas na previsdo de demanda e gestdo de estoques sdo baseadas em
dados historicos e modelos causais.

Os dados coletados de vendas de derivados foram objeto de tratamento estatistico
para que fossem estornados aqueles ndo representativos (outliers), por serem fruto de ocasides
meramente conjunturais do cendrio politico-econdomico em que ocorreram.

Martins (2002) destaca as abordagens tedrica e empirica da pesquisa. A primeira,
segundo o autor, refere-se a formulacdo de quadros de referéncias e ao estudo tedrico e a
segunda a aplicagdo do estudo das teorias a realidade social. Este trabalho utiliza a
metodologia tedrico-empirica da pesquisa através da realizagdo de um estudo exploratdrio a

partir de um estudo de caso.

4.3 Estratégia da Pesquisa

De acordo com Gil (2002), o planejamento da pesquisa consiste na diagramacao,
analise e interpretacdo dos dados coletados, de acordo com o ambiente da coleta e as formas

de controle das varidveis envolvidas. O autor define duas formas para a coleta de dados:

a) as fontes em papel, que se constituem nas pesquisas bibliograficas e
documentais, inclusive os dados disponiveis em meio eletronico, na internet;

b) os dados obtidos a partir de pesquisas experimentais, levantamentos e estudos
de casos, inclusive os dados em meio eletronico obtidos a partir dos sistemas e

bancos de dados da organizagéo estuda.

Bigaton (2005, apud Miglioli, 2006) destaca que a revisdo bibliografica trata-se de
um modo de formular as questdes da pesquisa de forma mais precisa e deve ser vista como
um meio para atingir o objetivo do estudo.

Koche (2002) afirma que o objetivo da pesquisa bibliografica ¢ conhecer e
analisar as contribuicdes tedricas sobre o problema a ser estudado. Ela permite a ampliagao

dos conhecimentos para melhor compreensio do problema da pesquisa.
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O presente trabalho adota a estratégia de pesquisa bibliografica e documental e de
estudo descritivo aplicado a um estudo de caso. Tem na base de sua pesquisa bibliografica
livros, manuais, artigos, normas, dissertagdes, teses, sitios de empresas e entidades na internet
e farto material produzido pela Petrobras ou disponivel em seus bancos de dados, envolvendo
os assuntos de petrdleo e derivados, previsdo de demanda, gestdo de estoques e Sistemas de
Apoio a Decisdo, com a finalidade de obter uma atualizacdo sobre os temas pesquisados.

Os referenciais tedricos suportam-se na Previsdo de Demanda, na Gestdo de
Estoques e nos Sistemas de Apoio a Decisdo, sua conceituacdo e fundamentag@o, os métodos
e técnicas utilizados. O material pesquisado constitui-se das fontes mais recentes encontradas,
principalmente fontes editadas ja neste século.

No que se refere aos objetivos, a pesquisa realizada neste trabalho classifica-se
como exploratéria. Gil (2002, p. 43) define a pesquisa exploratoria como aquela que “tem
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais
explicito ou a construir hipdteses”. O autor destaca que predominantemente a pesquisa
exploratdria envolve o levantamento bibliografico, as entrevistas ¢ a analise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Do ponto de vista tedrico ela explora, na literatura pertinente,
concepgoes, teorias e principios relacionados ao problema.

Quanto a sua natureza, o presente trabalho pode ser classificado como sendo uma
pesquisa aplicada, pois segundo Mattar (1999), esse tipo pesquisa ¢ predominantemente
desenvolvido em ambiente empresarial, com o objetivo de ganhar conhecimentos para ajudar
na solucdo de problemas praticos especificos das empresas.

Quanto ao ambiente, a pesquisa é classificada como uma pesquisa de campo,
porque ocorre em situagcdes ambientais reais, com sujeitos reais em condigdes ambientais
consideradas normais para o problema estudado. Foram realizadas entrevistas e visitas de

campo.

4.4 Tipo de Estudo

Quanto a amplitude e profundidade do escopo, a pesquisa pode ser classificada
como um estudo de caso, onde a partir de um conjunto de dados e informagdes de uma
organizagdo ¢é possivel utilizar a metodologia cientifica para solucionar algum problema

definido para a pesquisa.
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Entre as vantagens do estudo de caso estdo os fatos de que este método lida com
situagdes reais e que permite a utilizacdo da bibliografica associada a pesquisa de campo para
uma melhor compreensdo do problema estudado.

Segundo Gil (2002), o estudo de caso consiste no método mais adequado para a
investigacdo de um fato onde ndo é possivel distinguir com facilidade os limites entre o fato
em si e o seu contexto. O autor destaca que o método € também o mais completo de todos os
delineamentos de coleta de dados, pois se utiliza tanto de dados adquiridos diretamente com
pessoas, como daqueles obtidos através de pesquisas bibliograficas e documentais. Ainda de
acordo com Gil (2002), o método vem sendo utilizado de forma cada vez mais freqliente,

porque possibilita:
a) Explorar situagdes reais, cujos limites ndo estdo claramente definidos;
b). Resguardar o carater unitario do objeto estudado;
c) Descrever o contexto em que se encontra a investigagao;

d) Explicar as variaveis causais de fatos em que ndo seja possivel a realizagdo de

levantamentos e experimentos.

4.5 Coleta e Tratamento dos dados

Os dados sobre a organizacio estudada foram todos obtidos nos bancos de dados e
em publicacdes da propria empresa, no conhecimento que o autor deste trabalho adquiriu ao
longo de 18 anos como empregado da Companhia e em entrevistas com outros empregados da
refinaria em estudo. Os dados constantes deste trabalho correspondem aos numeros reais
multiplicados por um mesmo fator, para atender o que estabelece a politica de seguranca da
informacdo da organizacdo estudada. O fato de ndo corresponderem aos dados reais nao
invalida este trabalho, pelo fato de serem todos distantes dos valores reais na mesma

propor¢ao.

Os dados coletados de vendas de derivados foram objeto de tratamento estatistico
para que fossem estornados ou alterados aqueles nio representativos (outliers), uma vez que
interferiam negativamente de forma significativa na previsdo de demanda. Sao pontos que

produziram valores discrepantes, em razao de alteragdes politico-econdmicas conjunturais.

A metodologia utilizada permitiu que os dados fossem coletados, interpretados,

analisados e tratados. Dessa forma, os objetivos deste estudo foram atingidos, com a
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proposi¢ao do melhor perfil de produgdo e a confirmacdo de hipotese. Permitiu, ainda, levar
ao conhecimento do meio académico dados e fatos sistematizados da maior empresa do Pais,
pertencente ao segmento industrial de energia, que junto com o de produtos alimenticios
representam, no contexto atual, a maior preocupacdo da populagdo do planeta, sobretudo
pelos seus impactos no desenvolvimento sustentavel.

Ao final, a analise detalhada dos dados e os modelos propostos permitiram chegar
a conclusdes sobre o processo produtivo estudado. A partir dessas conclusdes foram feitas
recomendacdes para a melhoria do processo, que podem ser utilizadas pela refinaria ou em

trabalhos futuros sobre o tema abordado.
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CAPITULO 5

S ESTUDO DE CASO

5.1 Introducao

Os numeros referentes a estoques, capacidade de produgdo e mercados
considerados neste Estudo de Caso ndo sdo reais. Correspondem a multiplicagdo dos valores
reais por um mesmo fator, em respeito ao que preconiza a politica de seguranca da
informacdo da Petrobras.

O planejamento da produgdo nas refinarias da Petrobras ¢ feito de forma
centralizada na sede da Companhia. Ha encontros em nivel nacional, separados por tipo de
derivado. O sistema ¢ analisado como um todo com o objetivo de alcangar o melhor resultado.
A pesquisa operacional ¢ utilizada como ferramenta de um complexo sistema de apoio a
decisdo, alimentado com as informacgdes dos petréleos disponiveis no Brasil e no mundo, dos
mercados de derivados do Pais, das capacidades de producdo de cada refinaria, das
capacidades dos transportes aquaviario, dutoviario e rodoviario, dos precos de matéria-prima
e produtos, entre outros. O resultado encontrado € utilizado para negociar as metas de
producdo anuais de cada refinaria. O planejamento ¢ acompanhado mensalmente, através de
nova “rodada” do sistema de apoio a decisdo, apds retroalimentacdo com informagdes
atualizadas.

O sistema pode indicar que um determinado tipo de petréleo deva ser processado
numa refinaria especifica porque isso maximizara o ganho global. Entretanto, as solugdes ndo
sd0 necessariamente otimizadas em nivel individual. Isso significa que uma determinada
refinaria pode ser “penalizada” nos seus resultados se isso produzir o melhor resultado para a
organizagao.

Neste estudo € proposta uma metodologia para o planejamento logistico da
Lubnor, buscando o melhor perfil de producao para essa refinaria em 2008, sem preocupagao
com as interferéncias no planejamento das demais refinarias. Uma das premissas do estudo ¢
de que a refinaria atenda o seu mercado de influéncia com um nivel de servigco de 100% e,
para isso, € preciso partir de uma previsdo de demanda para o periodo. O estudo mostra

também que através de um processo de transformagdo dos fluxos da cadeia de suprimentos
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em continuos, a refinaria pode aumentar a capacidade produtiva sem que seja necessario
aumentar o seu parque de tancagem.

Este estudo esta assim dividido:

a) previsdo das demandas dos produtos acabados e intermedidrios da refinaria
para 2008;

b) estudo do processo produtivo na UVAC e ULUB, contemplando o suprimento
de matéria-prima, os estoques em processo (produtos intermedidrios) e de
produtos acabados e a expedi¢do de derivados;

¢) escolha do melhor perfil de produg¢ao para a refinaria;

d) verificagdo da possibilidade de aumento de producdo sem aumento de

tancagem.

Um fluxograma do processo produtivo da Lubnor ¢ mostrado na Figura 31. A
refinaria recebe trés tipos de petroleos e o gas natural. Os petrdleos sdo processados, um de
cada vez, na UVAC e a parte da producdo dessa unidade formada pelos destilados nafténicos
¢ processada na ULUB, onde sdo produzidos os 6leos basicos nafténicos: NH-10, NH-20,
NH-140 e Isovolt. Entre as demais correntes produzidas na UVAC, duas sdo de produtos
acabados: o diesel ¢ 0 CAP. As outras correntes dessa unidade, nafta ¢ GOP, assim como o
proprio CAP sdo utilizadas para a produgdo por mistura de quatro outros produtos acabados:
MF-180, MF-380, OC-B1 e OAF. O gas natural ¢ processado na UPGN e gera gasolina, GLP

e gas residual.

5.2 Previsdao de Demanda para 2008

A proposta de um modelo para o processamento de petroleo na refinaria passa por
uma previsdo de demanda dos seus produtos acabados.

Uma refinaria de petroleo produz para estoque (make-to-stock) e, diferente do
ocorre com as empresas que produzem sob encomenda (purchase-to-order), a demanda futura
ndo ¢ conhecida. Essa é, de fato, uma caracteristica dos fabricantes de produtos ndo duréveis.
E necessario fazer as previsdes de demanda. A qualidade das informagdes do histérico da
demanda por produto existente na Petrobras possibilita a realizacdo de previsdes de demanda
eficazes utilizando-se os métodos de andlise de séries temporais. Os padrdes de demanda nao

tém sofrido alteracdes relevantes e devem se repetir em 2008. Além disso, o componente de
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sazonalidade no mercado de asfaltos estd muito bem definido e, com raras excegdes, segue o
mesmo padrdo ha mais de 20 anos. Em alguns derivados a tendéncia de crescimento na
demanda ¢ facilmente observada. Aqueles produtos que ndo possuem um padrdo de demanda
bem definido podem ter uma previsdo de demanda média mensal para o ano.

As previsdes de demanda deste estudo sdo realizadas através da utilizagdo do
programa WinQSB, versdo 2.0, um software de suporte a decisdo desenvolvido em 2003 por
Chang, Desai e Kratzer e que dispde de diversos métodos de previsdo.

A importancia da previsdo de demanda e da gestdo de estoques para a refinaria
estd na decisdo sobre que niveis de estoques devem ser mantidos para garantir o nivel de
servigo desejado. O custo dos estoques de petroleo e de seus derivados é bastante relevante,
em razdo dos altos custos de capital e armazenagem. O petroleo e os derivados escuros ou
pesados — asfaltos e 6leos combustiveis — sdo produtos de alta viscosidade e necessitam de
aquecimento permanente para que estejam fluidos o suficiente para serem bombeados. O
aquecimento ¢ feito através de serpentinas por onde passa vapor d’agua, que por sua vez ¢
gerado em caldeiras movidas a gas natural. Os custos de producdo do vapor e da manutengdo
da rede de distribuicdo desse insumo sdo muito altos.

A refinaria em estudo ndo trabalha com um planejamento anual da demanda e um
dos objetivos deste trabalho € propor uma forma de calcula-la e acompanhé-la.

O sistema de vendas de asfaltos e lubrificantes da Lubnor ndo possui carteira de
pedidos. No caso dos asfaltos, os produtos s3o mantidos prontos e aquecidos em seus tanques
de armazenamento para entrega. Os clientes enviam, diariamente, suas carretas para serem
carregadas na estacdo de carregamento rodovidrio (ECR), localizada dentro do terreno da
refinaria. No que se refere aos lubrificantes, a parcela entregue ao mercado local ¢ feita via
carregamento rodoviario, da mesma forma que nos asfaltos, ao passo que o maior volume,
destinado ao mercado do Sul-Sudeste € transportado em navios até terminais instalados no
Rio de Janeiro e em Sao Paulo, de onde os produtos seguem por carretas até as instalagdes
industriais dos formuladores.

A seguir sdo calculadas as previsdes de demanda para cada derivado da Lubnor.

5.2.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP-50/70)

Conforme dito anteriormente, o mercado de asfaltos possui sazonalidade anual em

razdo do periodo de chuvas na area de abrangéncia de mercado da refinaria, com baixa

demanda no primeiro semestre e alta demanda no segundo. Com as chuvas, a base sobre a
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qual ¢ aplicado o asfalto fica inadequada para receber o pavimento e, conseqiientemente, a
maioria das obras de pavimentagdo asféltica sdo realizadas no segundo semestre de cada ano.

A previsao de demanda ¢ feita através do método de Holt-Winters, disponivel no
software WinQSB 2.0, que considera os componentes de tendéncia e sazonalidade.

Os dados histéricos das vendas de CAP da refinaria, em m’, no periodo 2002-
2007 estdo relacionados no Grafico 2. A escolha do periodo de seis anos de dados historicos
foi feita para equilibrar anos de demanda mais alta (2002, 2006 ¢ 2007) com os de demanda
mais baixa (2003 a 2005). Anos em que ha elei¢des sdo normalmente de maior demanda. O
fato de 2004 ter sido de demanda mais baixa tem causas politicas, embora, nesse caso
especifico, ndo tenham sido eleitorais. Em 2002 pode ser observado um comportamento

atipico das vendas no periodo de margo a julho.

70000 -

60000 AN

50000 - 2002

\ 2003
40000
N\ < 2004
4 SN\
30000 2005
\/\/ —— 2000
— 2007
200004 %

10000 +

0 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grafico 2 - Vendas mensais de CAP-50/70 (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.

O langamento das vendas 2002-2007 no WinQSB, método de Holt-Winters, gera
o Grafico 3, onde a linha em preto representa os valores reais das vendas dos tltimos 6 anos e
a linha em azul as previsdes para os ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008. Os valores
escolhidos para os coeficientes o, 3 e y foram, respectivamente, 0,16, 0,3 ¢ 0,3. Com isso foi
dado um peso maior aos dados histéricos da demanda e aos dados mais recentes para os
componentes de tendéncia e sazonalidade. Pode ser notada uma correlagdo entre as curvas. Os
valores numéricos previstos para a demanda de CAP em 2008 estdo relacionados na Tabela 2,

ao final das previsdes, na pagina 165 deste trabalho.
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Grafico 3 - Previsio das vendas de CAP-50/70 para 2008, em m’, calculada pelo
método de Holt-Winters, com base no historico de 2002 a 2007.

5.2.2 Asfalto Diluido Cura Média 30 (CM-30)

O CM-30 ¢ normalmente utilizado como impermeabilizante da base do pavimento
e ligante entre a base ¢ a camada de CAP ou emulsdo feita com CAP. De acordo com The
Shell Bitumen Handbook (1990, p. 45), emulsdes asfalticas sdo “sistemas bifasicos
heterogéneos consistindo de dois liquidos imisciveis, asfalto e 4gua”. Os dados histéricos das

vendas de CAP da refinaria, em m’, no periodo 2002-2007 e estdo relacionados no Grafico 4.
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Grafico 4 - Vendas mensais de CM-30 (2002-2007), em m”’. Fonte: Lubnor, 2008.
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O mercado de CM possui, portanto, a mesma sazonalidade do mercado de CAP.
Conseqlientemente, a técnica de previsao escolhida foi, mais uma vez, a de Holt-Winters. O
Grafico 5 apresenta os dados historicos dos ultimos 6 anos, em preto, e as previsdes nos
ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008, em azul. Os valores numéricos previstos para a

demanda de CM-30 em 2008 estdo relacionados na Tabela 2.
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Grafico 5 - Previsdo das vendas de CM-30 para 2008, em m’, calculada pelo método de
Holt-Winters, com base no historico de 2002 a 2007.

5.2.3 Asfalto Diluido Cura Réapida 250 (CR-250)

O CR-250 apresenta comportamento sazonal, mas ndo o mesmo do CAP-50/70 e
do CM-30. Isso se da pela sua grande utilizag@o nos processos de tapa-buraco em pavimentos
asfalticos, pois o produto cura rapidamente e permite que a interrup¢do do trafego durante o
servigo seja feita em um menor espaco de tempo. Como o processo de tapa buracos ocorre
mais fortemente ap6s o periodo chuvoso, a maior venda de CR-250 ocorre em meados do ano.
Os dados histéricos das vendas de CR, em m’ , no periodo 2002-2006 estao relacionados no
Grafico 6. Nao foram considerados os dados de 2007 por ter sido um periodo de vendas
bastante atipicas, o que ndo deve se repetir em 2008.0 método de Holt-Winters mostrou-se

adequado para fazer a previsdo.



156

2500 -

2000
2002
2003

1500 2004
2005

G 2006
2007

500 -

0 T T T T T T T T T T T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grafico 6 - Vendas mensais de CR-250 (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.

O grafico 7 apresenta os dados historicos dos ultimos 5 anos, em preto, e as

previsdes nos ultimos 4 anos e para os 12 meses de 2008, em azul.
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Grafico 7 - Previsdo das vendas de CR-250 para 2008, em m’, calculada
pelo método de Holt-Winters, com base no historico de 2002 a 2007.

Os valores previstos para a demanda de CR-250 em 2008 estdo relacionados na

Tabela 2.
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5.2.4 Marine Fuel 380 (MF-380)

O mercado de MF-380 néo possui o componente de sazonalidade. Por tratar-se de
um combustivel para navios, ha demanda pelo produto o ano todo. Entretanto, as vendas sao
bastante irregulares em decorréncia da disponibilidade dos componentes que formam o MF-
380: CAP-50/70, que representa 32% em volume e diluente, normalmente o GOP, com 68%
em volume. A producdo de GOP da refinaria ¢ insuficiente para produzir todo o MF
demandado. Ao mesmo tempo, a demanda pelo CAP pode ser forte o bastante para que nio
haja produto disponivel para fazer MF. A falta de um desses componentes significa falta de
MF. E comum haver demanda reprimida por falta do produto. Dessa forma, os dados
histéricos ndo sdo representativos para alimentarem um sistema previsao de vendas a partir da
analise de séries temporais. O Grafico 8 mostra o historico de vendas, em m3, entre 2002 ¢
2007. Nele observa-se que em julho, agosto e setembro de 2004 e em setembro de 2006, ndo
houve venda do produto e que em margo de 2004 e 2005, outubro de 2002 e 2003 e novembro
de 2007 elas foram proximas de zero. Apesar dessas consideragdes, o grafico indica que, na
média, o volume de vendas entre maio € novembro € cerca do dobro do ocorrido nos periodos
de janeiro a abril e novembro a dezembro, embora nido haja padrdo sazonal bem definido.
Maio a outubro corresponde a 2/3 da demanda, enquanto os outros meses correspondem ao
terco restante. Os dados histdricos das vendas de MF-380 disponiveis, a demanda de asfaltos
e o conhecimento do mercado do pessoal da Lubnor permitem uma previsdo anual de
mercado para o MF-380 de 110.000 m® em 2008. Pode ser estabelecida, portanto, sem

prejuizo aos objetivos deste trabalho, uma demanda de:

a) 110.000%(1/3)/6 = 6.111 m’ / més, para os periodos jan-abr e nov-dez;
b) 110.000%(2/3)/6 = 12.222 m’ / més, para o periodo de maio a outubro.
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Grafico 8 - Vendas de MF-380 (2002-2007), em m”. Fonte: Lubnor, 2008.
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5.2.5 Marine Fuel 180 (MF-180)

A abordagem para o MF-180 ¢ semelhante a do MF-380, com um agravante: o
consumo de diluente ¢ de 79% em volume, 16% a mais do que no MF-380. Como a produg¢do
de GOP da refinaria ¢ insuficiente para o atendimento da demanda, a produg¢do de MF-180 ¢
ainda mais restritiva que a de MF-380. A falta de diluente e o aquecimento no mercado de
CAP podem determinar a falta de MF. O Grafico 9 mostra que, com excecdo de 2002 e 2005,
houve falta do produto em varios meses dos demais anos. Em 2004, s6 houve produto
disponivel no ultimo trimestre. Nao hd, portanto, um padrio definido para as vendas. Os
dados historicos, da mesma forma que ocorre com o MF-380, ndo sdo representativos para
alimentar um sistema de previsdo de demanda de forma a trazer um resultado confiavel. Mais
uma vez vale o conhecimento do mercado pelo pessoal da refinaria, que prevéem uma venda
anual do produto em torno de 55.000 m’, metade do previsto para o MF-380. Por ndo haver
sazonalidade nem padrdo definido, as vendas podem ser distribuidas igualmente durante o

ano. O volume mensal previsto serd de 55.000/12 = 4.583 m’.
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Grafico 9 - Vendas de MF-180 (2002-2007), em m®. Fonte: Lubnor, 2008.

5.2.6 Oleo Amaciante de Fibras (OAF)

O mercado de OAF ndo apresenta sazonalidade, mas o Grafico 10 mostra uma
tendéncia de crescimento ano a ano. Por essa razdo, o método de previsdo escolhido foi o de
Holt-Winters com fatores o = 0,1, para dar maior peso a série historica, p = 0,25 e y = 0,25,
para dar maior peso as taxas mais recentes da tendéncia de crescimento. O Grafico 11
apresenta os dados histdricos dos ultimos 6 anos, em preto, € as previsdes nos ultimos 5 anos
e para os 12 meses de 2008, em azul. Os valores previstos para a demanda de OAF em 2008

estdo relacionados na Tabela 2.
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Grafico 10 - Vendas de OAF (2002-2007), em m®. Fonte: Lubnor, 2008.
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Grafico 11 - Previsdo das vendas de OAF para 2008, em m’, calculada pelo método de
Holt-Winters, com base no historico de 2002 a 2007.

5.2.7 Oleo Combustivel B1 (OC-B1)

O ¢6leo combustivel Bl tem sido deslocado do mercado pelo gas natural. O
consumo de OC-B1 se reduz hoje a poucos e pequenos consumidores, com uma demanda
relativamente constante, sem tendéncias ou sazonalidade. Nao se faz necessdria, portanto, a
utilizagdo de uma técnica para previsdo da demanda em 2008. Estabelecer um valor médio

mensal de vendas em 1.080 m’ ¢ bastante representativo da realidade esperada.
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5.2.8 Lubrificantes e Oleo Isolante

Os mercados desses produtos ndo sdo sazonais nem apresentaram tendéncias
consistentes de alta ou baixa nos ultimos anos. A estratégia de pre¢os da Petrobras ¢ um
importante componente na variagdo das vendas. Apenas o NH-10 tem apresentado um
comportamento ciclico e, por essa razdo, apenas para esse produto sera utilizado o método de
Holt-Winters. Para os demais produtos sera utilizada a técnica de suavizagao exponencial para
previsdo de um valor médio a ser adotado para todo o ano. Essa técnica ¢ indicada para
previsdes de curto prazo. Entretanto, como o que se deseja € obter um valor médio para o ano
todo, ela revelou-se a mais adequada, apds a realizacdo de testes com as varias técnicas de

previsao.
5.2.8.1 Nafténico Hidrogenado 10 (NH-10)

O Gréafico 12 mostra as vendas do produto entre 2002 e 2007. A demanda
apresenta uma sazonalidade relativamente bem definida, com exce¢do do ano de 2006, onde
ha uma alta nas vendas em meados do ano, contra uma baixa existente nos demais anos. Ha
também uma tendéncia de crescimento apds a atipica curva do ano de 2002, quando as vendas
foram bastante altas. O uso do método de Holt-Winters apresenta uma previsdo condizente
com o histérico de vendas. Os fatores utilizados foram a = 0,25, § = 0,25 e y = 0,20, para dar
maior peso ao histérico e componentes de sazonalidade e tendéncia mais recentes, reduzindo

a influéncia da alta de 2002.
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Grafico 12 - Vendas mensais de NH-10 (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.
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O Grafico 13 apresenta os dados historicos dos ultimos 6 anos, em preto, e as

previsdes nos ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008, em azul. Os valores previstos para a

demanda de NH-10 em 2008 estdo relacionados na Tabela 2.
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Grafico 13 - Previsdo das vendas de NH-10 para 2008, em m’, calculada pelo método de
Holt-Winters, com base no historico de 2002 a 2007.

5.2.8.2 Nafténico Hidrogenado 20 (NH-20)

O grafico 14 mostra as vendas do produto entre 2002 e 2007, onde pode ser visto

que ndo ha uma defini¢do no padrio de vendas nem nos componentes de tendéncia e

sazonalidade. Por essa razdo opta-se pela previsdo para os proximos 12 meses através do

método de suavizagdo exponencial, para definir um valor médio a ser utilizado por todo o ano.

Os fatores utilizados foram o = 0,25, para dar peso aos dados de vendas mais recentes e § =

0,05 para dar maior peso a série histdrica ja que ndo ha uma definicdo de sazonalidade.

7000 -

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

/\\ —— 2002
A 7AN o
78 %77/ \ \ ! > / 2004
S \><( N L 2005
—— 2006
/\///' % / / \/
~ "~/ =z
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 14 - Vendas mensais de NH-20 (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.
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O grafico 15 apresenta os dados historicos dos ultimos 6 anos, em preto, e as
previsdes suavizadas nos ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008, em azul. O valor médio

mensal previsto ¢ de 3.947 m”.
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Grafico 15 - Previsio da venda mensal média de NH-20 para 2008, em m”, calculada pelo
método de suavizagdo exponencial, com base no histérico de 2002 a 2007.

5.2.8.3 Nafténico Hidrogenado 140 (NH-140)

O Grafico 16 mostra as vendas do produto entre 2002 e 2007, onde, da mesma
forma que no NH-20, pode ser verificado que ndo ha uma defini¢do no padriao de vendas nem
nos componentes de tendéncia e sazonalidade. Com exce¢do de trés picos ocorridos, os
volumes ndo variam tanto em torno de um valor central. Portanto, opta-se novamente pela
técnica de suavizacdo exponencial, para definir um valor médio a ser utilizado por todo o ano.
Os fatores utilizados foram os mesmos adotados para o NH-20: a = 0,25, para dar peso aos
dados de vendas mais recentes ¢ § = 0,05 para dar maior peso a série historica e reduzir a

influéncia dos picos ocorridos em 2006 e 2007.
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Grafico 16 - Vendas mensais de NH-140 (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.

O gréfico 17 apresenta os dados historicos dos ultimos 6 anos, em preto, e as
previsdes suavizadas nos ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008, em azul. O valor médio

mensal previsto é de 8.342 m’.
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Grafico 17 - Previsio da venda mensal média de NH-140 para 2008, em m’, calculada pelo
método de suavizagdo exponencial, com base no historico de 2002 a 2007.

5.2.8.4 Oleo Isolante (Isovolt)

O grafico 18 mostra as vendas do produto entre 2002 ¢ 2007. Os muitos picos e
vales em pontos diferenciados mostram nao haver um padrao de demanda nem componentes

de tendéncia e sazonalidade. Ndo ha como projetar um padrio de vendas. E possivel,
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entretanto, partir para um valor médio representativo das vendas mensais em 2008, o que nao
traz prejuizo a proposta deste trabalho. Com esse fim, foi escolhida a técnica de suavizagao
exponencial. Os fatores utilizados foram a = 0,235 ¢ B = 0,255, para que a previsdo

produzisse um niimero condizente com o histdrico de vendas.
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Grafico 18 - Vendas mensais de Isovolt (2002-2007), em m’. Fonte: Lubnor, 2008.

O gréfico 19 apresenta os dados historicos dos ultimos 6 anos, em preto, e as
previsdes suavizadas nos ultimos 5 anos e para os 12 meses de 2008, em azul. O valor médio

mensal previsto ¢ de 2.500 m”.
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Grafico 19 - Previsdo da venda mensal média de Isovolt para 2008, em m’, calculada
pelo método de suavizagdo exponencial, com base no historico de 2002 a 2007.
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5.2.9 Oleo Diesel

O volume de diesel produzido pela refinaria é muito pequeno em relagdo ao
mercado local e, portanto, ndo faz sentido fazer previsdo de demanda, j4 que ela é muitas
vezes maior que a producdo. Todo o diesel produzido ¢ adicionado ao diesel recebido de
outras refinarias e vendido as companhias distribuidoras locais.

A Tabela 2 resume as previsdes de demanda mensais dos produtos acabados da
Lubnor, em m’, realizadas para o ano de 2008. Nela nio estd considerado o diesel, pelos

motivos explicados anteriormente.

Tabela 2 - Previsdo de mercado dos produtos acabados da refinaria para 2008, em m® a 20°C.

Prod. <& Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

CAP 33.044 24.098 24.182 22.779 31.647 36.200 44.540 54.473 57.554 59.265 62.894 46.969
CM 5.057 3911 4.412 3476 5.186 6.759 8.040 10.363 11.787 12.693 11.740 8.546
CR 1.202 872 871 914 922 1.022 1.463 1.400 1.051 953 922 905
OAF 3.378 2837 2819 2576 2298 1.931 2738 2.867 2928 2901 3.106 2.890
OCB1 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080

MF180 4583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583 4.583
MF380 6.111 6.111 6.111 6.111 12.222 12.222 12.222 12.222 12.222 12.222 6.111 6.111
NH10 1.298 1.478 1.745 1.083 1.443 1.729 1518 2505 1.728 1.697 1.463 1.146
NH20 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947
NH140 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342 8.342

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de vendas pretéritas da Lubnor.

5.3 Elaboracio do Sistema de Apoio a Decisao

5.3.1 Consideracdes Iniciais

Neste trabalho é proposto um sistema de apoio a decisdo (SAD) baseado nos
volumes dos produtos da UVAC, uma vez que todos os produtos acabados passam primeiro
pelo processo de destilacdo, exceto o Cs+ produzido na UPGN, que entra apenas na
formulagdo do CR-250. O SAD devera apontar, dentre os petroleos disponiveis para a
refinaria, quais deles devem ser refinados e em que momento.

A politica de estoques da refinaria em estudo ¢ fortemente influenciada pelo nivel
de servico na entrega de asfaltos e pela producao de lubrificantes. Como unica fornecedora de

asfaltos para a regido compreendida entre parte do estado de Pernambuco até o Amapa,
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passando inclusive pelo Tocantins, a Lubnor precisa atender a demanda pelos produtos com
um nivel de servigo de 100% no /ead time desejado pelo cliente, também conhecido como
“tempo do cliente”. Mesmo que a refinaria optasse por reduzir esse nivel, haveria uma pressao
politica muito forte para que ela voltasse atras. Ressalto que isso ndo se trata de uma opinido,
mas de uma constata¢do. Por outro lado, quando as duas unidades de lubrificantes estiverem
operando, a unidade tera que trabalhar sempre com carga maxima para produzir a quantidade
necessaria de destilados nafténicos para opera¢do daquelas plantas a plena carga. Para atingir
esse nivel de servigo, a refinaria tem que adotar a estratégia de formar e manter estoques de
antecipacdo (make-to-stock). Essa politica de inventario permite um desacoplamento da
produgdo com a demanda por uma falha no processo produtivo, equilibrio entre demanda e
entrega de matéria-prima e insumos, além da formagdo de um estoque de seguranca que
elimine incertezas. O perfil dos estoques de asfaltos da Lubnor constitui-se numa curva
ascendente no primeiro semestre do ano e descendente no segundo, como mostrado na Figura

32. Nao ha preocupacio quanto a deterioragdo dos estoques.

Nivel de
Estoque

Periodo
de 1 ano

Ll‘
l

1° Semestre

Figura 32 - Perfil de estoque de asfalto da Lubnor. Fonte: Elaboragdo do autor.

Estoques altos representam custos, principalmente custos de capital e
armazenagem, mas evitam custos de falta de estoque (stockout). Entretanto, a falta de carga
para as unidades de lubrificantes, produtos de alto valor agregado, gera custos ainda maiores.
Neste trabalho ndo sera feita a comparagdo desses custos. Essa informagdo trata-se de uma
premissa para a elaboracdo do SAD aqui proposto.

A proposta do SAD ¢ definir que petréleo processar, quando processar, em qual

campanha, fazendo a gestdo dos estoques e buscando o nivel de servigo de 100%.
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5.3.2 O Sistema de Apoio a Decisdo para a refinaria

Partindo da previsdo de demanda, os nimeros da Tabela 2 mostram as previsoes
de demanda dos derivados acabados, em m® a 20°C. Com excecdo do CAP e do diesel, todos
os demais produtos acabados sdo formados a partir do processamento de destilados nafténicos
(DNs) na ULUB ou de mistura de CAP com um ou mais produtos intermediarios ou de
mistura de DNs, como ¢ o caso do OAF. A constitui¢do, em volume, dos produtos acabados

em funcdo de seus componentes pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do dos derivados acabados, em volume, formados a partir de

misturas de produtos intermediarios.

PRODUTO COMPONENTE (% vol) TOTAL
ACABADO | cap |NAFTA| o5+ | cop | pne | pnv | pnp | (% vol)
CM-30 52 48 100
CR-250 75 9 16 100
0C-B1 47 53 100
MF-180 21 79 100
MF-380 32 68 100
OAF 39 61 100
ISOVOLT 100 100
NH10 100 100
NH20 100 100
NH140 100 100

Fonte: Lubnor: 2008.

As previsdes podem ser entdo transformadas nos volumes dos componentes de

cada produto. A demanda mensal de 4.583 m® de MF-180, por exemplo, significa:
0,21 x 4.583 = 962,43 m’ de CAP
0,79 x 4.583 = 3.620,57 m’ de GOP

A Tabela 4 mostra as previsdes em fungdo dos produtos da UVAC. E importante
destacar que a previsdo para o CAP ¢ formada pela soma da previsdo de demanda do préprio
CAP acabado com as parcelas de CAP nas previsdes dos produtos acabados em que ele entra

como componente.
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Tabela 4 - Previsio de mercado dos produtos acabados da refinaria para 2008, em m® a 20°C, em fungio de seus
componentes.

es

Prox Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

NF 2.536 1.956 2.196 1.751 2.572 3.336 3.991 5.100 5.752 6.178 5.718 4.184
DNL 5.115 5.084 5.344 4.588 4.839 4.982 5.086 6.123 5.370 5.328 5.174 4.773
DNM 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947 3.947
DNP 10.403  10.073  10.062 9.913 9.744 9.520 10.012 10.091 10.128 10.112 10.237  10.105
GOP 8.348 8.348 8.348 8.348 12504 12504 12504 12.504 12504 12.504 8.348 8.348
CAP 40.001  30.211  30.555 28.698 40.416 45862 55199 66.293 69.853 71.961 73.116 55.517
C5+ 192 140 139 146 148 164 234 224 168 152 148 145

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de vendas pretéritas da Lubnor.

A unidade m® a 20°C ¢ utilizada por ser a unidade volumétrica de referéncia para
hidrocarbonetos adotada no Brasil. No caso especifico da refinaria em estudo, as temperaturas
de entrega e estocagem dos componentes variam desde a temperatura ambiente, como ¢ o
caso da nafta e do GOP, até 145°C, para o CAP. O petrdleo é armazenado a 60°C e aquecido a
72°C antes de ser enviado para a UVAC. Para a realizagdo de calculos volumétricos
envolvendo os petréleos e seus derivados, ¢ necessario uma temperatura unica de referéncia,
j& que o volume de um liquido varia com a temperatura. O faturamento dos produtos escuros
da refinaria sdo feitos em toneladas e o dos produtos leves, em m3 a 20°C. A transformagao
do volume em que o produto se encontra para o volume a 20°C ¢ realizado através da
multiplicagdo do primeiro por um fator de corre¢do de volume, obtido no Banco de Dados de
Estocagem, Movimentacdo e Qualidade (BDEMQ) da Petrobras que, como o préprio nome
diz, constitui-se num programa computacional para cadastramento, controle e armazenagem
das informagdes relativas as operagdes e a qualidade das movimentagdes com petrdleo e seus
derivados. Os dados de entrada para a correcdo do volume para a temperatura de 20°C sdo a
densidade do produto a 20°C/4°C e a temperatura em que ele se encontra. A transformacao
das quantidades em toneladas para m® a 20°C & feita dividindo-se essa quantidade pela
densidade do produto a 20°C/4°C.

A densidade a 20°C/4°C ¢ adimensional e expressa a relacdo entre a massa
especifica do produto a 20°C e a massa especifica da agua a 4°C. A notacdo matematica para
essa densidade €: pagoc/aoc.

Concluida a previsdo de demanda, inicia-se a seguir a elabora¢do do SAD, que

parte das seguintes premissas basicas:

a) para a Petrobras como um todo, o melhor local para ser refinado o petroleo
Fazenda Belém ¢ a Lubnor, pelas seguintes razdes:

— proximidade do campo produtor, o que viabiliza o transporte por carretas;
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— caracteristica de ser um 6leo pesado nafténico, o nico tipo de petroleo que
produz os 6leos lubrificantes basicos nafténicos processados na Lubnor;

— caso ndo fosse processado em Fortaleza, esse petrdleo seria misturado a
outras correntes produzidas nos campos de terra do Rio Grande do Norte
tornando a mistura mais pesada. Essa mistura ¢ enviada para
processamento em outras refinarias da Petrobras, onde sdo refinados
petrdleos mais leves;

b) os produtos da ULUB sido os de maior valor agregado entre todos os
produzidos pela refinaria. O prego unitario médio desses produtos, em numeros de
abril de 2008, ponderado pelos respectivos volumes de vendas em 2007, ¢ 113%
superior ao preco do CAP 50-70 na mesma base, o que significa que o preco
unitario do CAP equivale a apenas 47% do prego unitario médio dos lubrificantes;
c¢) Existe mercado para todos os produtos da ULUB. Por serem os lubrificantes e
o Isovolt os produtos de maior valor agregado da refinaria, deve haver uma
priorizacdo de investimentos para maximizagdo da produgdo desses derivados. De
fato, segundo o Pacote de Suporte a Decisdo - Fase II: Nova Unidade de Producdo
de Lubrificantes Nafténicos da Lubnor (PSD-Fase II), a Lubnor atende hoje cerca
de metade do mercado nacional. A unidade estd sendo duplicada e toda a
producdo poderda ser vendida no mercado interno, embora seja esperado que
inicialmente haja uma inércia a ser vencida até a conquista do mercado da
concorréncia. Mesmo que ndo fosse possivel vender toda a produgdo para o
mercado interno, o mercado externo absorveria o excedente. Além do aumento na
tancagem que vira com a nova ULUB, a refinaria dispde ainda de tancagem
alugada em terminais das regides Sul e Sudeste, onde estdo os maiores clientes
dos lubrificantes da refinaria. Se houver problema de espago para estocagem na
refinaria, os produtos podem ser transferidos para a tancagem alugada;

d) a Tabela 1 fornece os elementos necessarios para o calculo dos rendimentos da
produgdo de destilados nafténicos (DNs), no processamento dos diferentes tipos

de petroleo, conforme segue:

Petroleo Fazenda Belém:

— Campanha DNL/DNP: %DNs =0,113+ 0,232 =34,5% da carga
— Campanha DNM/DNP: %DNs =0,07 + 0,157 =22,7% da carga
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Petroleo Fazenda Alegre:

— Campanha DNL/DNP: %DNs =0,107 + 0,177 =28,4% da carga
— Campanha DNM/DNP: %DNs = 0,098 + 0,167 =26,5% da carga

e) do item anterior conclui-se que, para o petréleo Fazenda Belém, o rendimento
da produgdo de destilados nafténicos (DNs) ¢ 52% superior na campanha
DNL/DNP em relagdo a campanha DNM/DNP. No caso do Fazenda Alegre, esse
ganho ¢ de 7%. Isso significa que é economicamente melhor produzir sempre em
campanhas de DNL/DNP. Entretanto, ndo ¢ interessante deixar de ofertar o NH-
20 ao mercado, pois a concorréncia oferece todos os produtos e ha clientes que
adquirem o NH-20 junto com o NH-140. O SAD devera priorizar, portanto, as
campanhas de DNL/DNP, mas também garantir as campanhas de DNM/DNP
necessarias ao atendimento do mercado;

f) o petréleo Jubarte ainda nao foi testado na campanha DNL/DNP e, portanto, o
SAD considera apenas a campanha DNM/DNP para esse petroleo;

g) o mercado de derivados de petroleo no Pais € livre e a fatia de mercado
(market share) da Petrobras no segmento de 6leos basicos nafténicos ¢ hoje de
cerca de 50%. A outra metade ¢ atendida basicamente pela Nynas;

h) os produtos ditos “pesados” ou “escuros” precisam ser armazenados aquecidos,
o que ¢ feito com a utilizagdo de vapor d’agua, produzido em caldeiras, a partir da
queima de gés natural. Esse processo possui um alto custo, tanto pelo valor do gés
natural, que tem tido altos reajustes em seu prego, como pelo custo de
manutenc¢do das instalagdes, tubulagdes e equipamentos.

i) embora a unidade padrio de referéncia para as quantidades seja m® a 20°C, a
capacidade de armazenamento de petroleo e derivados ndo varia com a
temperatura e, portanto, ¢ expressa em m-;

J) deve ser buscada a operagdo das unidades de processo com plena capacidade
durante todo o ano, pois o custo de uma unidade parada é maior que o custo de
estoques excedentes;

k) ndo sdo consideradas as perdas do processo produtivo, por serem muito
pequenas — da ordem de 1% — e serem as mesmas para qualquer dos trés petroleos

processados.
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O SAD aqui apresentado considera, ainda, as seguintes restrigdes:

a) entre os trés petroleos disponiveis para uso como matéria-prima, a producao
dos campos de Fazenda Alegre e Jubarte superam a capacidade didria de
processamento da refinaria. J& a produ¢do do campo de Fazenda Belém ¢ de
apenas 25% dessa capacidade;

b) o processamento dos trés petrdleos ndo se da simultaneamente, o que significa
que somente um tipo de petréleo € processado por dia. Conseqiientemente, cada
tanque de matéria-prima contém sempre somente um tipo de petroleo;

c) a troca de carga (petréleo) ndo ¢é realizada todos os dias. O usual é que cada
tipo de petroleo seja processado por pelo menos uma semana, para que ndo haja
problemas de qualidade dos derivados, perda de producdo ou falhas operacionais.
A melhor abordagem ¢ a dos processamentos percentuais mensais. Como o
petréleo Fazenda Belém corresponde a 25% da carga, significa que a cada més ele
sera processado por aproximadamente uma semana (0,25 x 30 dias = 7,5 dias), em
dias consecutivos;

d) a corrente de DNL produzida a partir do petroleo Fazenda Belém ¢ utilizada na
ULUB apenas para a produ¢do de NH-10, pois ndo enquadra o Isovolt dentro das
especificagdes requeridas para o produto. Conseqiientemente, deve ser feito um
controle para que n3o haja um excedente de DNL de FZB. O DNL proveniente
dos petroleos FAL e JUB ndo apresenta essa restri¢do e pode ser utilizado tanto
para a producdo de NH-10, como de Isovolt;

e) a capacidade de armazenagem de petréleo e derivados da refinaria é mostrada
na Tabela 5, ja considerada a ampliagdo de capacidade de tancagem da ULUB II.
Os volumes se referem a capacidade total para cada item. A tancagem de petroleo,

por exemplo, ¢ distribuida entre quatro tanques e a de CAP-50/70, em seis.

O sistema de apoio a decisdo foi concebido em planilha do Microsoft Excel,
atendendo as premissas e restricdes anteriores € ao que preceitua a gestdo de estoques. O
periodo utilizado para os célculos foi o més, pois ndo ocorrem varia¢des significativas de
recebimento ou entrega dentro de um mesmo més, o que significa que ndo ha variagdo de
tendéncia ou existéncia de sazonalidade na demanda nesse intervalo. Entretanto, o sistema
pode indicar a necessidade de haver mudanca no tipo de petréleo processado dentro de um

més especifico.
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Tabela 5 - Capacidade de estocagem da refinaria, em m’.

ltem Tancagem (m®)
Petroleo 126500
CAP-50/70 50000
CM-30 4250
CR-250 1650
MF-180 23000
MF-380 37000
OC-B1 4200
Diesel 38000
Isovolt 10100
NH-10 3800
NH-20 19300
NH-140 35000
OAF 4200
Nafta 5300
DNL FzZB 4500
DNL FAL 12000
DNM 12000
DNP 12000
GOP 14150
Ch5+ 5400
Total 422350

Fonte: Lubnor, 2008.

Para que o SAD funcione, ¢ necessario que o suprimento de petroleo por navio
seja confidvel. Conforme ja citado no item 3.1.1 deste trabalho, a disponibilidade de navios e
a necessidade de petrdleo por outras refinarias influenciam fortemente a entrega do produto
para a Lubnor. Por isso, a refinaria recebe cargas diferentes em periodos de tempo diferentes
e, em algumas dessas entregas ocorre atrasos, o que obriga a refinaria a reduzir carga para nao
paralisar a producdo. Para solucionar esse problema, propde-se aqui que a refinaria use o
modelo do Lote Econémico de Compra (LEC) ou Economic Order Quantity (EOQ), com
ajustes. A Companhia possui navios com capacidade para transportar 55.000 m’, que ja fazem
0 percurso entre a regido sudeste e o campo petrolifero no litoral de Paracuru-CE. Esses
navios vém buscar a produ¢do de petréleo do campo e leva-la para ser refinado em outra
refinaria do Pais, que ndo a Lubnor, porque é um o6leo do tipo parafinico. Esses navios
poderiam trazer o petréleo da Lubnor e levar a produgdo de Paracuru. Além de garantir o
suprimento de matéria-prima a refinaria, esse procedimento otimiza a utilizagdo do transporte
maritimo. O modelo aqui proposto para o LEC tem os pedidos de 55.000 m’, correspondente
a capacidade do tipo de navio mencionado acima. O estoque de seguranca da refinaria ja ¢
estabelecido em 23.000 m® e o lead time de pedido proposto é de 15 dias, baseado nas

observagdes realizadas durante este estudo. Como o processamento didrio do petroleo via
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maritima é de 2.475 m’/dia, o ciclo de desempenho do inventario é de 55.000 / 2.475 =
aproximadamente 22 dias. O LEC nao precisa ser calculado a partir dos custos de manuten¢do
e de pedido, conforme mostrado na Figura 11, do item 2.2.9.2 deste trabalho. Os custos de
pedido sdo baixos, ja que se trata de uma operagdo interna entre setores da mesma
organizagdo ¢ o custo do transporte estd embutido no pre¢o do petroleo. Os custos de
manuten¢do consistem no custo de manter os tanques e no aquecimento do petroleo estocado.
Esses custos sdo bem inferiores aos custos de alocacdo de navios e a uma eventual paralisagao
na producdo do petroleo por falta de espago para armazena-lo no terminal de origem, no
estado do Espirito Santo. Por essa razdo, ndo se justifica buscar uma variagdo nos custos de
pedido ou manutengdo para provocar um deslocamento do LEC, como mostrado nas Figuras
15 e 16, do item 2.2.9.4.2 deste trabalho. Esses ajustes no modelo do LEC utilizado pela
Lubnor o aproximam da critica oriunda das filosofias japonesas inspiradas no JIT mencionada
no item 2.2.9.4.3, no sentido de que em vez de tentar estabelecer custos fixos representativos
de pedido e manuteng¢do, o importante ¢ buscar a reducdo dos niveis de estoques necessarios
para garantir a continuidade da producao.

O suprimento por carreta é constante e diario, girando em torno de 825 m*/dia. A
queda aproximada diaria no estoque, conforme citado, ¢ de 3.300 — 825 = 2.475 m’/dia. O

perfil de estoque de petréleo proposto para a refinaria é mostrado na Figura 33.

Nivel de
Estoque Chegada de Pedidos
Ponto de Estoque médio
Reposicdo
Est. Renov. ‘)
55.000 m® D N N
1
1
1
1
Est. Seg. 15 dias
23.000m
22 dias

Tempo (dias)

Figura 33 - Perfil de estoque de petréleo da refinaria. Fonte: Elaboragdo do autor.

A revisdo dos estoques deve ser feita através do método de revisdo continua, onde

conforme a equagdo (38), o ponto de reposicao é:

R=D, xL+E;=2475x15+23.000=60.125m"
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E de acordo com a equagdo (53), o estoque médio ¢:

~55.000

E =2, E, +23.000 = 45.500m"

O estoque de seguranca de 23.000 m” equivalente a sete dias de producdo, ja é
adotado pela refinaria e foi determinado a partir da probabilidade de atrasos nos navios
somada ao periodo necessario ao aquecimento do petréleo nos tanques, antes de ser enviado
para a unidade de processo.

As entregas de dleos lubrificantes basicos sdo realizadas, em sua maior parte, em
lotes mensais por via maritima para atendimento aos mercados do Sul e Sudeste, mas cerca de
20% da producdo € entregue aos formuladores locais via carregamento rodovidrio, com
retiradas quase didrias. Os volumes mais representativos do carregamento rodoviario sio
referentes aos asfaltos, principalmente o CAP-50/70, que ocorrem todos os dias uteis.

Agora sera mostrada a concep¢do do SAD. Esse sistema propde a melhor
alternativa de processamento para cada combinacdo ou configuragdo dos petroleos
disponiveis e faz as comparagdes entre elas. Sdo seis configuragdes possiveis, conforme
segue:

a) configuracdo 1: processar 25% de petroleo Fazenda Belém e 75% de petroleo

Fazenda Alegre;

b) configuracdo 2: processar 25% de petroleo Fazenda Belém e 75% de petroleo

Jubarte;

c¢) configuragdo 3: processar 25% de petroleo Fazenda Belém e 75% de petréleos

Fazenda Alegre e Jubarte (sem que haja mistura);

d) configuragdo 4: processar 100% de petroleo Fazenda Alegre;

e) configuracdo 5: processar 100% de petroleo Jubarte;

f) configuracdo 6: processar 100% da carga alternando entre os petroleos

Fazenda Alegre e Jubarte, priorizando as campanhas de DNL/DNP.

Em razdo do grande numero de vezes em que sdo citados os tipos de petroleo
utiliza-se aqui, em vez de seus nomes, suas siglas: Fazenda Alegre: FAL, Fazenda Belém:
FZB e Jubarte: JUB.

As planilhas dos Apéndices A, B, C, D, E, F, G, H, I e J, mostram as seis
configura¢des. Para cada uma delas procura-se a melhor solu¢do na distribuicdo das

campanhas para atender as premissas e restri¢des estabelecidas no item 5.3.2 deste trabalho.
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Nas trés primeiras configuragdes, onde ocorre o processamento de petroleo FZB,
as planilhas possuem quatro moédulos, separados por uma linha em branco, sendo os dois
primeiros referentes ao petréleo FZB e os dois ultimos aos petroleos FAL, JUB ou FAL+JUB.
Nas trés ultimas configura¢des ndo héa processamento de petréleo FZB e o SAD ¢ composto
de somente dois mddulos. O Quadro 5 consiste na parte inicial da planilha da configurag¢do do

Apéndice A. Nele podem ser vistos os quatro médulos do SAD.

Janeiro A
Campanha Saldo
A Carga DNL/DNP | Produgéo | Demanda| Parcial
Petroleo | adia) | PO | Produgéo | (m¥mes) | (m¥mes)|  Jan
(m®/dia) (m®)
NF 42,84 1.328 2.536 -1.208
DS 28,56 885 885 0 > 1° moédulo
DNL 94,92 2.943 5.115 -2.172
FZB (25% 840 |DNM 0,00 0 3.947 -3.947
DNP 194,88 6.041 10.403 -4.361
GOP 0,00 0 8.348 -8.348
CAP 478,80 14.843 40.001] -25.158
Total: 840 26.040 71.235]  -45.195] J
Demanda de NH-10 no més (m3 a 20°C): 1.298 h
A 3 .
Saldo de DNL de FZB no m?s (m3 a 20°C): 1.645 L 20 madulo
Saldo de DNL de FZB no més (m” a 32°C): 1.659
Espaco de tancagem utilizado (%): 36,86] J
Campanha Dergalr(;da Sald )
~ | =Saldo aldo
Petroleo (rgg/rgiaa) Produto gm&zz I(Dr:]osji;géasc)) Pj;i:al Final 3.Jan
(m°*/dia) 3 (m?)
(m”)
NF 68,88 2.135 1.208 927
DS 93,48 2.898 2.898 0 > 3° médulo
DNL 263,22 8.160 2172 4.343
FAL (75%)| 2460 |DNM 0,00 0 3.947 -3.947
DNP 435,42 13.498 4.361 9.137
GOP 120,54 3.737 8.348 -4.611
CAP 1.478,46 45.832 25.158 20.674
Total: 2460 76.260 48.093 26.523] J
Estoque de CAP no més (m3 a 20°C): 20.674] )
Estoque de CAP no més (m3 a 145°C): 22.384
Vendas do CAP n&o estocavel (m3 a 145°C): 0 > 4° modulo
Vendas do CAP nao estocavel (m3 a 20°C): 0
Estoque final de CAP no més (m3 a 20°C): 20.674]

Quadro 5 - Os quatro mddulos da planilha do SAD. Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro e terceiro modulos do Quadro 5 sdo divididos em dois blocos: o
primeiro, composto por trés colunas, contém os dados genéricos do SAD e o segundo,
composto de quatro colunas, contém os célculos referentes ao més de janeiro. A primeira
coluna do primeiro bloco mostra o percentual de processamento de cada petréleo em relagdo a

carga total didria. Como ja foi dito anteriormente, isso ndo significa que durante 25% do dia a
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unidade processa um tipo petroleo e nos 75% restantes processa outro, mas que dentro de um
més isso ocorre. Para um més de 30 dias, portanto, o processamento de petréleo FZB ocorre
durante 7,5 dias e de petréleo FAL durante 22,5 dias. Dentro de cada um desses periodos pode
haver mudanca de campanha, alternando-se entre DNL/DNP e DNM/DNP, mas isso ndo deve
ocorrer com muita freqiiéncia, pois cada troca requer um tempo para estabilizacdo das
variaveis de processo.

A segunda coluna do primeiro bloco contém os volumes correspondentes aos
percentuais de cada petroleo processado, cuja soma deve ser igual & carga diaria de 3.300 m’.
A terceira coluna contém os produtos da destilagdo a vacuo, onde a nafta é representada por
NF, o diesel por DS, os destilados nafténicos leve, médio e pesado por DNL, DNM e DNP,
respectivamente, o gasoleo pesado por GOP e o cimento asfaltico de petréleo por CAP.

No segundo bloco, onde sdo apresentados os calculos mensais, a primeira coluna
do primeiro e terceiro mddulos mostra os volumes didrios de cada derivado produzido, para
cada tipo de campanha, expressos em m’/dia. Os percentuais que deram origem a esses
volumes sdo mostrados na Tabela 1 e correspondem aos rendimentos da produgdo de cada
derivado, por tipo de petréleo. A segunda coluna expressa os volumes mensais produzidos.
Esses volumes sdo obtidos pela multiplicacdo da produgao diaria pelo nimero de dias corridos
do més. Os calculos realizados nessas duas primeiras colunas sdo iguais para os dois tipos de
petroleo. A terceira e quarta colunas sdo diferenciadas para cada tipo de petrdleo. Para o
petroleo FZB correspondem, respectivamente, a demanda mensal de cada produto da UVAC,
conforme a Tabela 2, e aos saldos parciais do més, que consistem na diferenca entre a
producdo a partir do 6leo FZB e a demanda mensal de cada produto. Com excecdo do diesel,
que como ja explicado ¢ misturado com o diesel vindo de outras refinarias, os saldos sao
todos negativos porque a demanda ¢ referente ao més inteiro, enquanto a carga de petrdleo
FZB corresponde somente a 25% da carga total no més. A terceira coluna do terceiro modulo
corresponde a demanda ndo atendida pelo processamento de petroleo FZB e os seus valores
nada mais sd3o do que os valores absolutos dos saldos parciais do més, expressos na quarta
coluna do primeiro médulo. Para o petroleo FAL, a quarta coluna do terceiro modulo expressa
os saldos finais do més, que no caso de janeiro sdo iguais a diferenga entre as producgdes de
derivados do més a partir do petroleo FAL e os valores absolutos dos saldos parciais do més,
mostrados na terceira coluna. Nos meses seguintes a janeiro, a quarta coluna passa a
apresentar os estoques acumulados, o que significa que o saldo do més anterior deve ser
adicionado a diferen¢a entre a producdo e o saldo final do més anterior. Um detalhe

importante e diferenciado ocorre na terceira célula da quarta coluna do terceiro médulo: o
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saldo final de DNL em cada més deve ser referente somente ao DNL de petréleo FAL ou
JUB, pois apos o DNL de FZB atender o mercado de NH-10, o que sobrar ndo pode ser
utilizado para produzir Isovolt. O calculo da terceira célula citada corresponde, portanto, a
producdo de DNL de petréleo FAL ou JUB subtraida da diferenca entre a demanda mensal de
DNL e a demanda prevista de NH-10 no més, cujo valor estd expresso na primeira linha da
terceira coluna do segundo moédulo. Nas trés ultimas configuragdes, onde ndo ha
processamento de petréleo FZB e, portanto, s6 existem dois mddulos, a diferenca em relagdo
as configuragdes anteriores é que ndo existem saldos parciais.

No segundo moddulo é controlado o estoque de DNL produzido a partir do
petréleo FZB, pois conforme citado anteriormente, o DNL desse petroleo ndo especifica o
Isovolt. Isso significa que o DNL produzido a partir do petrdleo FZB nao pode ser
armazenado no mesmo tanque do DNL produzido a partir dos petroleos FAL e JUB. As
capacidades de estocagem de cada tipo de DNL sdo mostradas na Tabela 5. Como a produg¢do
a partir do petrdleo FZB ¢ suficiente para atendimento ao mercado de NH-10, o DNL de FAL
e JUB devera ser utilizado somente para a produgdo de Isovolt. A primeira linha da segunda
coluna desse segundo modulo contém os valores da demanda mensal de NH-10, em m’ a
20°C, que corresponde a demanda de DNL, pois a produgdo ocorre na propor¢do de um para
um, em volume. Na segunda linha da terceira coluna é calculado o saldo mensal de DNL, em
m’ a 20°C, que ¢ igual a diferenca entre a produgio de DNL e a demanda de NH-10 no més.
Nos meses seguintes, essa diferenca ¢ somada ao saldo do més anterior. A terceira linha da
terceira coluna converte o volume a 20°C para volume a temperatura de armazenagem. Para
os derivados armazenados a temperatura ambiente, deve ser considerada a temperatura mais
alta do dia, quando o volume de produto é maximo.

O Gréfico 20 mostra um levantamento da temperatura do produto contido no
tanque F-208B, que armazena diesel. Poderia ter sido escolhido qualquer tanque que
armazene produto a temperatura ambiente. A escolha recaiu sobre esse tanque de diesel
porque durante todo o periodo pesquisado o termometro do tanque estava imerso no produto.
Os dados foram coletados por doze dias através do Plant Information (PI), programa de
acompanhamento das varidveis operacionais da refinaria. Verifica-se que a temperatura
maxima do liquido ¢ de 32°C.

A quarta linha da terceira coluna faz a verificagdo do espaco de tancagem
utilizado, pois o volume armazenado nio podera superar a capacidade de estocagem do DNL
do petréleo FZB, que é de 4.500 m’, conforme mostrado na Tabela 5. O estoque final mensal

desse DNL define em que campanha deve ser processado o petrdleo FZB no més seguinte. Se
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o0 estoque estiver baixo, a proxima campanha tem que gerar DNL e sera, portanto, DNL/DNP.
Se o estoque estiver alto, a campanha do més seguinte devera ser DNM/DNP, onde ndo ha

producdo de DNL.
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Grafico 20: Variag¢do da temperatura do diesel armazenado em tanque. Fonte: Lubnor, 2008.

No quarto médulo ¢ feita a verificacdo do estoque de CAP. A primeira linha da
terceira coluna apresenta o estoque de CAP ao final do més, em m’a 20°C, caso ndo houvesse
restri¢do na capacidade de tancagem. A segunda linha da terceira coluna mostra esse estoque
a temperatura de armazenagem do produto, que ¢ de 145°C. A transformacdo ¢ feita
dividindo-se o volume em m® a 20°C pelo fator de corre¢io de volume, da temperatura de
20°C para a de 145°C, que conforme a Tabela 6, ¢ igual a 0,9236. A terceira linha da segunda
coluna calcula o volume adicional de CAP que deve ser vendido, além da previsdo de
demanda para o més, de modo que a capacidade de estocagem de 50.000 m’ ndo seja
excedida. A quarta linha mostra esse volume adicional em m® a 20°C. Finalmente, a quinta
linha da terceira coluna mostra o volume do estoque final mensal, em m’ a 20°C, depois de

realizada a venda adicional.
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Tabela 6 — Fatores de corre¢ao de temperatura, por produto.

Produto da |Temperatura de |Fator de Correcgao

UVAC Estocagem (°C) |para 20 °C

CAP 145 0,9236
NF 32 0,9869
DS 32 0,9910
DNL 32 0,9915
DNM 32 0,9914
DNP 55 0,9919
GOP 32 0,9916

Fonte: Petrobras, 2008.

Conforme a terceira premissa relacionada no item 5.3.2 deste estudo, o SAD néo
apresenta um moddulo para checagem dos volumes armazenados dos DNs, pois os excedentes
desses produto sdo, em sua maioria, absorvidos pela ULUB II e o restante ¢ utilizado para
cobrir o alto déficit de gasoleo pesado (GOP).

A verificacdo da tancagem de Cs+ também ndo ¢ feita pelo sistema, porque o
excedente nao utilizado na produ¢do de CR-250 ¢ incorporado a produtos recebidos de outras
refinarias, por navios. A sua produ¢do mensal média ¢ de 750 m’, contra uma previsdo de
consumo mensal médio na produgdo de CR-250 em 2008 de 500 m’, atingindo um pico de

700 m® em julho.
5.4 Estudo Comparativo entre as Configuracdes

Neste item sdo estudadas todas as possibilidades de processamento de petroleo
pela Lubnor, buscadas as melhores campanhas para processamento ¢ a melhor forma de gerir
os estoques para manter a refinaria operando com carga plena, maximizando a sua
rentabilidade e garantindo o nivel de servico desejado. Inicialmente € feita uma andlise por
configuracdo. Em seguida, a analise é por produto e, ao final é apontada a melhor alternativa

entre as configuragdes.
5.4.1 Analise por Configuragao
Neste estudo faz-se uma andlise de cada configura¢do sob o ponto de vista da

gestdo de estoques e do atendimento a demanda, buscando um nivel de servigco de 100%, a

partir dos dados fornecidos pelo SAD. Na configuracdo 1 sdo explicados como sdo feitos os
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calculos do SAD somente nos meses de janeiro e fevereiro, pois os demais meses sdo
calculados da mesma forma que no més de fevereiro, mudando apenas a quantidade de dias
uteis. As configuragdes completas estdo mostradas nos Apéndices de letras “A” a “J”.

Nas demais configurag¢des, ndo sdo abordados os calculos mensais, pois seria um
processo repetitivo. A configuragdo 1B consiste numa alteracdo da configuragdo 1A para
incluir um estoque inicial de DNM, com o objetivo de evitar a falta do produto durante o ano.
Da mesma forma, as configuracdes 3B e 4B acrescentam estoques iniciais de DNL e DNM as
configuracdes 3A e 4A, assim como a 6B difere da 6A pela adi¢cdo de estoque inicial de DNL.

Nas configura¢des onde ¢ utilizado o petrdleo Jubarte, observa-se produz uma
corrente a mais que os petroleos FAL e FZB, chamada de slop wax, que consiste numa
retirada intermediaria entre o0 GOP e o CAP. Trata-se de uma fragdo mais pesada que a de
GOP e mais leve que a de CAP, especificada como MF-380. Portanto, ela é incorporada a
produgdo de MF-380 da refinaria. Como a produgdo de MF-380 ¢ feita pela mistura, em
volume, de 32% de CAP e 68% de GOP, nas configuragdes 2, 3, 5 e 6, onde é processado o
petroleo JUB, a produgdo de slop wax é transformada em CAP e GOP, nessas proporgdes.

A linha correspondente ao slop wax, termina sempre com estoque final mensal
zero em todas as configuragdes esse produto aparece, pois como a menor previsdo mensal de
vendas de MF-380 ¢ de 6.111m”’ e a maior produg¢io mensal de slop wax é de 5.115m’, toda a
produgdo € consumida dentro do més.

Para conhecer os rendimentos dos derivados produzidos a partir de um petrdleo é
preciso fazer um “teste de campo”, que consiste em refind-lo na prépria unidade de processo.
O petroleo Jubarte s6 foi testado na Lubnor na campanha DNM/DNP e os rendimentos na
campanha DNL/DNP ndo sdo conhecidos. Este estudo considera, portanto, a utilizacdo desse
0leo apenas na campanha testada.

A utilizagdo do SAD para fazer um comparativo entre as seis configuragdes

estabelecidas ¢ feita a seguir:

5.4.1.1 Configuragdo 1: Processamento de 25% de petroleo FZB e 75% de FAL

A configuragdo 1 ¢ abordada de duas maneiras diferentes, denominadas 1A e 1B,
conforme mostram, respectivamente, os Apéndices A e B. A diferencga entre elas ¢ somente a
adicio de um estoque inicial de 4.000m’ de DNM na configuragio 1B, conforme sera
mostrado adiante. Para facilitar o0 acompanhamento, o Quadro 6 reproduz a parte referente aos

meses de janeiro e fevereiro da configuragdo 1A.
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Observando-se a tabela verifica-se que as trés primeiras colunas do primeiro e

terceiro modulos referem-se a todos os meses do ano e ja tiveram sua estrutura explicada. O

calculo dos nimeros da segunda coluna ¢ feito conforme segue:

— Carga diaria = 3.300 m*/dia
—  Processamento de petréleo FZB = 0,25 x 3.300 = 840 m’/dia
— Processamento de petroleo FAL = 0,75 x 3.300 = 2.460 m’/dia

A seguir ¢ explicado como estdo concebidos os calculos mensais do trecho do

SAD mostrado no Quadro 6. Explicados os calculos referentes ao més de janeiro, os calculos

para fevereiro se diferenciam dos de janeiro pela consideragdo de saldos de estoque do més

anterior, conforme mostrado na Quadro 6. Os cdalculos para os demais meses sdo exatamente

iguais aos de fevereiro, mudando apenas a quantidade de dias uteis e, para as configuragdes

1A e 1B, podem ser facilmente acompanhados observando-se os Apéndices A ¢ B.

Janeiro Fevereiro
Campanha Saldo | Campanha Saldo
i Carga DNL/DNP | Produgéo | Demanda | Parcial | DNM/DNP | Produgdo | Demanda | Parcial
Petréleo . Produto = 3, 3, . = 3, 3, .
(m3/dia) Produgéo [ (m%meés) | (m°/més) Jan Produgdo | (m°/més) | (m°/més) Fev
(m®/dia) (m*) (m®/dia) (m®)
NF 42,84 1328 2536 -1208} 46,20 1.340 1.956 -616
DS 28,56 885 885 71,40 2.071 2.071 0
DNL 94,92 2943 5115 -2172 0,00 0 5.084 -5.084
FZB (25%)| 840 |[DNM 0,00 3947 -3947 58,80 1.705 3.947 -2.242
DNP 194,88 6041 10403 -4361 131,88 3.825 10.073 -6.248
GOP 0,00 8348 -8348 48,72 1.413 8.348 -6.935
CAP 478,80 14843 40001 -25158 483,00 14.007 30.211| -16.204
Total: 840 26040 71235 -45195] 840 24.360 61.689 -37.329
Demanda de NH-10 no més (m3 a 20°C): 1.298 1.478
Saldo de DNL de FZB no més (m3 a 20°C): 1.645 167
Saldo de DNL de FZB no més (m3 a 32°C): 1.659 168|
Espaco de tancagem utilizado (%): 36,86] 3,73
Demanda
Campanha Demanda Saldo Campanha - Saldo Saldo
Petréleo Carga Produto DNL/DNP | Produgdo| = Saldo Final Janl DNM/DNP | Produgéo Parcial |Final Fev
(m3/dia) Produgéo | (m*mes)| Parcial 3 Produgéo | (m*/meés) Fev 3
(m*/dia) Jan (m¥) ™M) (m*/dia) ) (m?)
NF 68,88 2.135 1.208 927 73,80 2.140 616 2.451
DS 93,48 2.898 2.898 OI 253,38 7.348 7.348 0
DNL 263,22 8.160 2172 4.343 0,00 0 5.084 737
FAL (75%) | 2460 [DNM 0,00 0 3.947 -3.947| 241,08 6.991 2.242 803
DNP 435,42 13.498 4.361 9.137 410,82 11.914 6.248 14.802
GOP 120,54 3.737 8.348 -4.611 0,00 0 6.935| -11.546
CAP 1.478,46 45.832 25.158 20.674 1.480,92 42.947 16.204 47.417
Total: 2.460 76.260 48.093 26.523] 2.460 71.340 44.677 54.663
Estoque de CAP no més (m® a 20°C): 20.674 47.417
Estoque de CAP no més (m3 a 145°C): 22.384 51.339
Vendas do CAP néo estocavel (m3 a 145°C): 0 1.339
Vendas do CAP néo estocavel (m3 a 20°C): 0 1.237
Estoque final de CAP no més (m3 a 20°C): 20.674 46.180

Quadro 6 — Sistema de Apoio a Decisdo:

primeira parte da Configuracdo 1A. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.1.1 Més de Janeiro

A primeira coluna do primeiro médulo mostra que o processamento de petroleo
FZB ¢ iniciado na campanha DNL/DNP, para maximiza¢do da producdo de DNs. O
rendimento de cada produto em relagdo a carga diaria corresponde aos percentuais
estabelecidos na Tabela 1, multiplicados pela carga didria. A segunda coluna ¢ o resultado da
multiplicac@o de cada célula da primeira coluna por 31, numero de dias do més de janeiro. A
terceira coluna do primeiro mddulo apresenta a demanda mensal para cada produto, conforme
Tabela 2, e a quarta coluna o saldo parcial do més, apds o processamento somente do petroleo
FZB. Esse saldo parcial ¢ negativo para todos os produtos, por ser o resultado da diferenga
entre 25% da produg@o mensal, referente ao petroleo FZB, e 100% da demanda mensal.

No segundo modulo € feito o controle do uso do DNL de petréleo FZB. Nesse

més de janeiro, verifica-se um excedente de DNL, calculado da seguinte forma:

Previsdo de demanda de NH-10 em janeiro (Tabela 2) = 1298 m® a 20°C
Producdo de DNL de petréleo FZB no més = 2943 m’ a 20°C
Estoque no més = 2943 — 1298 = 1645 m’ a 20°C

Conforme explicado anteriormente, depois de estar atendida a demanda de NH-
10, o excedente de DNL precisa ser estocado, ndo poderad ser aproveitado na producdo de
Isovolt no proprio més de janeiro, ja que o DNL de petréleo FZB nio especifica o Isovolt. Na
terceira linha desse segundo modulo € feito o calculo do volume do DNL de FZB estocado no

final do més, a temperatura de 32°C, conforme segue:

Volume a 20°C do DNL estocado = 1645 m3
Fator de corre¢do de volume (Tabela 6), de 32°C para 20°C = 0,9915
Volume estocado = 1645 /0,9915 = 1659 m> a 32°C

Na quarta linha é feito o calculo do percentual da capacidade de estocagem

utilizada, conforme segue:

Capacidade de estocagem (Tabela 5) =4.500 m3
Estocagem utilizada = 1.659 / 4.500 = 36,86% da capacidade total.

No terceiro modulo, inicia-se 0 ano com o processamento do petroleo FAL na
campanha DNL/DNP, para maximizar a produ¢do de DNs. Os célculos da segunda, terceira e
quarta colunas ja foram explicados anteriormente. Entretanto, vale a pena lembrar que a

terceira célula da quarta coluna ¢ calculada de forma diferenciada, pelas razdes ja explicadas.
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O célculo dessa célula ocorre conforme segue, onde todos os termos da formula estdo

expressos em m’ a 20°C:

Estoque de DNL de FAL no més = Producdo de DNL de FAL no més — (Demanda total de
DNL no més — Vendas de NH-10 no més) = 8.160 — (5.115 — 1.298) = 4.343 m’ a 20°C

A diferenga: demanda total de DNL no més — vendas de NH-10 no més
corresponde ao saldo parcial do més.

Neste més de janeiro desta primeira configuracdo verifica-se uma falta de 3.947
m’ de DNM no més, correspondente a demanda no periodo. Isso ocorre porque a campanha
neste més ¢ DNL/DNP e, conseqiientemente, ndo ha producdo de DNM. A solugdo para esse
problema é comecar o ano com esse volume em estoque. Portanto, o planejamento da
produgio anual deve prever um excedente de 4.000 m® no final do ano, para suprir a demanda
do més de janeiro do ano seguinte. Conforme citado anteriormente, a configuragdo do
Apéndice B difere da do Apéndice A porque considera o estoque inicial de 4.000 m® de
DNM. Nesse caso, o calculo da quarta célula da quarta coluna ¢ feito conforme segue, onde

todos os termos estdo expressos em m’ a 20°C:

Estoque final de DNL de FAL no més = Estoque do més anterior + Produgao no més — Saldo

parcial do més +4.000 = 0 + 0 — 3.947 + 4.000 = 53 m® a 20°C

O Apéndice B mostra que o estoque final de DNM no més de dezembro é superior
a 9.000 m’ a 20°C e, portanto, capaz de suprir a demanda de 4.000 m® a 20°C em janeiro do
ano seguinte.

Ainda no terceiro moddulo, pode ser constatada a falta de GOP, porque o
rendimento dessa faixa de destilagdo para o petroleo FZB ¢ de apenas 4,9% e, como ja citado
anteriormente, o petréleo FAL ndo produz essa corrente na destilagdo. Nesse més de janeiro, a
producdo ndo chega a atender a metade da demanda. A alternativa de processar o petroleo na
campanha DNM/DNP seria ainda pior, pois o rendimento de GOP nessa campanha ¢ zero. A
refinaria necessita, portanto, receber o GOP ou outro diluente similar de uma outra refinaria.

A nafta (NF) apresenta um excedente de 927 m® no més, o que ndo se conFigura
um problema, pois esse volume representa apenas 18% da capacidade de estocagem de 5.300
m’ do produto, mostrada na Tabela 5.

A producdo de diesel (DS) da refinaria ¢ muito pequena quando comparada ao
mercado local. Por essa razdo, a Lubnor recebe de trés a quatro navios por més com diesel de
outras refinarias. Esse produto ¢ armazenado em uma tancagem reguladora, para atendimento

ao mercado em caso de atraso de um navio. Todo o diesel produzido na Lubnor € misturado



184

ao diesel recebido de outras refinarias e vendido as companhias distribuidoras. Nao ha,
portanto, estoque desse produto em nenhum més do ano, conforme pode ser visto em todas as
configuragcdes analisadas.

No quarto modulo ¢é feita a verificacdo do estoque de CAP. A primeira linha
calcula o estoque de CAP ao final do més, em m’ a 20°C, caso ndo houvesse restricdo na
capacidade de tancagem. O calculo ¢ feito conforme segue, onde todos os termos sdo

3
expressos em m” a 20°C:

Estoque de CAP no més = Estoque de CAP do més anterior + producdo de CAP de FZB +
produgdo de CAP de FAL — demanda do més = 0 + 14.843 + 45.832 — 40.001 = 20.674 m’ a
20°C

A segunda linha da mesma coluna mostra esse estoque a temperatura de
armazenagem do produto, que ¢ de 145°C. A transformagao ¢ feita dividindo-se o volume em
m’ a 20°C pelo fator de corre¢io de volume, da temperatura de 20°C para a de 145°C (Tabela

6), conforme segue:
Estoque de CAP no més = 20.674 + 0,9236 = 22.384 m’ a 145°C

A terceira linha mostra o volume adicional de CAP que deve ser vendido, além da
previsdo de vendas, para que a capacidade de estocagem de 50.000 m’ ndo seja excedida. O

calculo ¢ feito conforme segue:

=SE((estoque de CAP no més (m’ a 145°C) — 50.000) > 0; estoque de CAP no més (m’ a
145°C) — 50.000; 0)

Como o estoque de CAP no més, de 22.384 m°® a 145°C, é menor do que os 50.000
m’ de capacidade, nenhuma venda adicional precisa ser efetuada e o valor dessa linha ¢ zero.

A quarta linha mostra o volume adicional de vendas de CAP em m® a 20°C, que ¢
calculado multiplicando-se o valor da venda adicional pelo fator de corre¢do de volume, da
temperatura de 145°C para a de 20°C. Como nesse més o volume adicional de vendas a 145°C
¢ zero, o volume correspondente, a 20°C, também ¢& zero.

A quinta linha corresponde ao estoque final mensal, em m’ a 20°C, calculado pela
diferenca entre o estoque em m’ a 20°C, na primeira linha e a venda adicional, também em m’
a 20°C, na quarta linha. Esse estoque ndo podera exceder a 50.000 m® de CAP a 145°C, o que
corresponde a 46.180 m® do produto a 20°C. Nesse més de janeiro, ndo houve excedente de
capacidade e, portanto, o estoque final mensal € igual ao estoque sem venda adicional, que ¢

de 20.674 m> a 20°C.
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5.4.1.1.2 Més de Fevereiro

Neste més, a opc¢do € processar o petréleo FZB na campanha DNM/DNP, para
produgdo de DNM. Isso evita que haja déficit do produto e que ocorra um aumento no estoque
de DNL desse petroleo.

Essa op¢do mostra resultado positivo no segundo moédulo, onde ocorre o
aproveitamento da maior parte do estoque de DNL excedente em janeiro, conforme

demonstrado abaixo:

Previsdo de Demanda de NH-10 em fevereiro (Tabela 2) = 1478 m® a 20°C
Saldo de estoque do més de janeiro = 1645 m® a 20°C

Produgao de DNL de petréleo FZB no més = zero

Saldo de fevereiro = 1645 + 0 — 1478 = 167 m” a 20°C.

O estoque ao final do més ¢ quase eliminado, conforme calculado abaixo:

Volume a 20°C do DNL estocado = 167 m’

Volume a 32°C estocado =167 /0,9915 = 168 m’
Capacidade de tancagem (Tabela 5) = 4500 m’

Capacidade utilizada = 168 / 4500 = 3,7% da capacidade total

No terceiro modulo pode ser verificada a opg¢do de também realizar o
processamento do petroleo FAL na campanha DNM/DNP, para evitar um déficit de DNM no
periodo. Se a decisdo fosse maximizar a produ¢do de DNs operando na campanha DNL/DNP,
o processamento somente do petréleo FZB, que representa apenas 25% da carga, resultaria
numa falta de 900 m’> de DNM no més. Operando com ambos os petroleos na campanha
DNM/DNP, ocorrem excedentes de DNL e DNM no periodo.

Ainda no terceiro modulo, o calculo da terceira linha da quarta coluna ¢ feito

conforme segue:

Estoque de DNL de FAL no més (m’ a 20°C) = Estoque do més anterior (m® a 20°C) +
Producio de DNL de FAL no més (m’ a 20°C) — (Demanda total de DNL no més (m’ a 20°C)
— Vendas de NH-10 no més (m® a 20°C) = 8.160 — (5.115 — 1.298) = 4.343 m’ a 20°C = 4.343
+0—(5.084—1.478) =737 m’ a 20°C

Neste terceiro modulo pode ser novamente constatada a insuficiéncia na produgao
de GOP para o atendimento as necessidades do mercado. Mesmo que a opg¢ao de processar o

petréleo FAL fosse na campanha DNL/DNP, onde o rendimento de GOP ¢ de 4,9%, contra
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zero na campanha DNM/DNP, a producdo mensal seria de 5.150 m® a 20°C, contra uma
demanda no més de 8.348 m’ a 20°C e um déficit de 4.611 m® a 20°C do més anterior. A
refinaria precisa, novamente, receber GOP ou outro diluente, como o diesel, de outra
refinaria.

A nafta volta a apresentar excedente em fevereiro, conforme segue:

Producdo mensal = 1.340 + 2.140 = 3.480 m’ a 20°C
Previsdo de demanda para o més = 1.930 m® a 20°C

Saldo no més = 3.480 — 1.956 = 1.524 m’ a 20°C

Saldo de janeiro = 927 m’ a 20°C

Estoque final de fevereiro = 1.524 + 927 = 2.451 m’ a 20°C.

O estoque de nafta atingiu 47% da capacidade de estocagem de 5.300 m”.

A producdo de diesel, conforme ja citado anteriormente, ¢ misturada ao diesel
recebido de outras refinarias e vendida ao mercado local ou utilizada para abastecimento a
navios.

O estoque de CAP no més, caso ndo houvesse restri¢do de tancagem ¢:

Estoque de CAP no més = Estoque de CAP do més anterior + produgdo de CAP de FZB +
producdo de CAP de FAL — demanda do més = 20.674 + 14.007 + 42.947 — 30.211 = 47.417
m’ a 20°C

No SAD, por uma questio de aproximag¢do de casas decimais, o valor encontrado

é de 47.416 m® a 20°C. Transformando o volume para o correspondente a temperatura de

armazenagem (145°C):
Estoque final acumulado de CAP no més = 47.417 + 0,9236 = 51.339 m’ a 145°C

O excedente na capacidade de estocagem no més serd, portanto, de 1.339 m’. Para
que a refinaria ndo seja obrigada a reduzir a carga da UVAC ou paralisar a operagdo dessa
unidade, ¢ necessario vender um volume adicional a demanda prevista de CAP igual a 1.339
m’ a 145°C ou 1.237 m’ a 20°C.

Apos a venda do excedente, o estoque final do més sera igual a capacidade total
de armazenagem de 50.000 m’, correspondentes a 46.180 m® do produto a 20°C.

Os demais meses sdo calculados da mesma forma, atendendo-se sempre as
premissas e restrigdes deste estudo de caso. O estoque final de DNM em dezembro

corresponde a 5.274 m’, o suficiente para atender a demanda do préximo més de janeiro, que
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neste ano foi de 3.947 m’ e, para que ndo houvesse a falta desse produto, a configuragdo 1B
dispunha, em janeiro, de um estoque inicial de 4.000 m* de DNM.

Essa primeira configurag¢@o, nas suas versdes 1A e 1B, mostra a necessidade da
venda adicional de 100.367 m’ de CAP ao longo do ano e apresenta, ao final do periodo
estudado, uma falta de 2.985 m’ de nafta e de 95.675 m’ de GOP. A refinaria precisara
receber esses produtos intermedidrios de outras refinarias ou utilizar outros produtos, a
exemplo dos DNs, como diluentes.

A configuragdo 1 constitui-se na alternativa hoje utilizada pela refinaria, ndo por
op¢do, mas porque o petroleo Jubarte esta sendo misturado com outro tipo de dleo no campo
produtor e, por essa razdo, sO poderd ser consumido na Lubnor quando voltar a ter sua
producdo segregada.

Em resumo, como pontos fortes, essa configuragio apresenta:

a) o excedente de nafta gerado de abril a julho pode ser armazenado em um dos
tanques de Cs+, de capacidade para 2.700 m’, que pode ser convertido para
armazenar a nafta. Isso reduz a falta do produto no ultimo bimestre;

b) Os volumes produzidos de DNL e DNM sao compativeis com as capacidades
de tancagem desses produtos, ndo havendo faltas ou excedentes;

¢) O excedente de DNP ¢é o segundo menor entre as seis configuragdes e sera todo

processado na ULUB II.

Os pontos fracos apresentados por essa configuracdo sdo os seguintes:

a) falta de nafta nos meses de novembro e dezembro, for¢ando a refinaria a
utilizar o querosene, produto mais caro;

b) mais alto déficit de GOP entre as seis configuragdes, embora antes da operacao
da ULUB II, o excedente de DNP possa ser utilizado como GOP;

c¢) alto excedente de CAP. Caso ndo haja venda extra, a refinaria reduz carga ou
para;

d) baixa relagdo entre as produ¢des de DNs e CAP, uma vez que os primeiros tém
valor agregado mais alto;

e) baixa relagdo entre as producdes de diesel e CAP, pelos mesmos motivos

acima.

Os dois ultimos pontos refletem negativamente na rentabilidade da refinaria.
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5.4.1.2 Configuracdo 2: Processamento de 25% de petroleo FZB e 75% de JUB

O petréleo JUB € mais leve que os petroleos FAL e FZB e, por essa razdo, produz
maior volume de derivados leves e menor de pesados, o que significa um aumento na
produgio de nafta e diesel e uma reducio na producio de asfaltos. E um petréleo interessante
para ser processado na €poca de baixa demanda de asfaltos. Conseqiientemente, pode ser
verificado no SAD, Apéndice C, que a necessidade de venda adicional de CAP no primeiro
semestre ¢ de apenas 20% do volume da primeira configuragdo. Entretanto, pelo mesmo
motivo, hd um falta de 61.000 m® do produto no periodo de alta demanda. Verifica-se também
que a producdo mais alta de nafta gera um excedente do produto. A falta de GOP ¢ cerca de
9% inferior a apresentada na primeira configuracdo. Observa-se ainda a falta de DNL e
excedentes de DNM e DNP.

A configurag@o 2 apresenta como pontos fortes:

a) alta producdo de diesel;

b) baixo excedente de CAP no primeiro semestre.
Os seus pontos fracos sdo muitos, a saber:

a) alto excedente de nafta;

b) baixa produgdo de DNL, gerando alto nivel de falta;

c¢) impossibilidade de producdo de Isovolt, pois o DNL produzido ¢ somente a
partir do petrdleo FZB;

d) altos excedentes de DNM e DNP;

e) falta de CAP entre setembro e dezembro, periodo de demanda alta.

Esses pontos negativos causam alto impacto negativo e sdo impeditivos para que a

refinaria adote a essa configuracgao.

5.4.1.3 Configuracdo 3: Processamento de 25% de petroleo FZB e 75% de FAL + JUB

O processamento de FAL+JUB, conforme ja citado, significa a produ¢do desses
oleos alternadamente, € ndo uma mistura dos mesmos.

Essa configuragdo permite a alternancia entre FAL e JUB como forma de buscar
os melhores resultados, pelo aproveitamento das diferencas entre os dois petrdleos, além do
fato de poder utilizar o petréleo FAL para compensar o desconhecimento dos rendimentos do

petroleo JUB na campanha DNL/DNP. Entretanto, em razdo principalmente das diferencas
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dos rendimentos de cada corrente em cada um deles, essa compensacdo € apenas parcialmente
atingida.

Observando-se o Apéndice D, verifica-se uma falta de 3.817 m’ de DNL em
janeiro ¢ de 1.137 m®> de DNM em mar¢o. Como esses produtos apresentam excedentes de,
respectivamente, 13.355 m® e 5.520 m’ no final do ano, é proposta a configuracdo 3B, onde
no més de janeiro sdo alocados estoques de abertura de 4.000 m® de DNL e 1.200 m® de
DNM. Esses volumes sdo incluidos nos calculos dos saldos dos estoques de janeiro e margo
dessa configuracdo, no Apéndice E. Os célculos sdo feitos no terceiro modulo, sendo que para
o DNL, aparecem na terceira linha da quarta coluna do més de janeiro e, para o DNM, na
quarta linha da quarta coluna do més de margo.

Ha excedente de nafta entre abril e setembro, além de falta de GOP por todo o
periodo, como nas demais configuracdes. A necessidade de venda adicional de CAP ¢ 37%
inferior a da primeira configurag@o, mas ainda assim alta.

Como pontos fortes, essa configuragio apresenta:

a) trabalha com os trés petroleos hoje possiveis de serem processados na
refinaria, o que traz oportunidades de ganhos e maior confiabilidade no
fornecimento de matéria-prima;

b) ndo ha falta de nafta e o estoque desse produto no final do ano € pequeno;

Os pontos fracos sao os seguintes:

a) excedente de nafta entre abril a setembro, podendo provocar a redugdo de
carga da refinaria;

b) excedente de CAP no primeiro semestre e falta no ultimo bimestre.

5.4.1.4 Configuracdo 4: Processamento de 100% de petréleo FAL

O processamento somente do petroleo FAL apresenta, na configuragdo 4A uma
falta de 5.115 m’ de DNL em janeiro ¢ de 1.816 m’> de DNM em margo. Para resolver o
problema, as campanhas de processamento do petréleo FAL foram escolhidas de forma a
gerarem excedentes de, respectivamente, 13.755 m’ e 1.793 m’ no final do ano. Por essa
razdo, foi estabelecida a configuragdo 4B, que parte, em janeiro, com adicionais de 5.200 m’ e
1.793 m’ aos estoques de abertura de DNL ¢ DNM, respectivamente. Como ocorreu na

terceira configuracdo, esses volumes sdo incluidos nos calculos dos saldos dos estoques de
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janeiro e mar¢o dessa configuracdo, no Apéndice G. Os célculos sdo feitos no terceiro
modulo, sendo que para o DNL, ocorrem na terceira linha da quarta coluna do més de janeiro
e, para 0o DNM, na quarta linha da quarta coluna do més de marco.

A configuragdo 4 apresenta uma falta de 10.449 m’ de nafta, a maior dentre todas
as seis configuracdes e correspondente a trés vezes ¢ meia o volume de falta da primeira
configuragdo. A necessidade de venda adicional de CAP ¢ a maior verificada neste estudo,
atingindo um valor 5% superior ao da primeira configuragao.

Em resumo, o ponto forte da configuracdo 4 ¢ a alta produg@o de CAP, adequada
para periodos de alta demanda.

Entretanto, seus pontos fracos sio:

a) producdo baseada em uma tnica fonte de suprimento;

b) o ndo processamento do petréleo FZB na refinaria significa, conforme ja
citado, que serd refinado com menor rentabilidade para o Sistema Petrobras;

c) alto déficit de nafta;

d) alto excedente de CAP.

5.4.1.5 Configuragdo 5: Processamento de 100% de petroleo JUB

Em conseqiiéncia de ser considerada apenas a campanha DNM/DNP, conforme
explicado anteriormente, nessa configura¢cdo ndo ha producdo de DNL, o que impede a
refinaria de vender os seus produtos de maior valor agregado: o Isovolt e o NH-10.

As quantidades de DNM e DNP produzidas s@o bastante altas, gerando excedentes
que ndo podem ser totalmente absorvidos pela ULUB II e sao utilizados como GOP.

A sobra de 10.288 m® de nafta é muito alta e traz os mesmos problemas citados na
analise da configuragdo 2.

A menor producdo de CAP provoca a falta desse derivado de setembro a
dezembro. Em conseqiiéncia da baixa demanda do produto no primeiro semestre, ha ainda
uma pequena venda adicional de 1.633 m® em maio.

Em resumo, essa configuragdo apresenta como pontos fortes:

a) mais alta producdo de diesel dentre as seis configuragdes;

b) baixissimo excedente de CAP no primeiro semestre.
Entretanto, apresenta pontos fracos decisivos, a saber:

a) dependéncia de uma tnica fonte de suprimento;
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b) processamento do petroleo FZB em outra refinaria, com menor rentabilidade
para o Sistema Petrobras;

¢) mais alto excedente de nafta dentre as seis configuragdes;

d) auséncia de produgdo de DNL;

e) auséncia de produgdo de Isovolt e NH-10;

f) altos excedentes de DNM e DNP;

g) falta de CAP entre setembro e dezembro, periodo de demanda alta.

Da mesma forma que na configuracdo 2, esses pontos negativos causam alto

impacto negativo e sdo impeditivos para que a refinaria adote a essa configuragao.

5.4.1.6 Configuracdo 6: Processamento de 100% com os petroleos FAL e JUB

O processamento alternado de FAL e JUB, conforme ja citado, significa a
producdo desses Oleos alternadamente, em vez de uma mistura dos mesmos. As vantagens
dessa alternancia ja foram abordadas na configuracio 3.

A configuragio 6A apresenta uma falta de 5.115 m®> de DNL em janeiro. No
intuito de suprir essa lacuna, este estudo alocou as campanhas de processamento de forma a
haver um excedente de DNL no final do ano, para suprimento do primeiro més do ano
seguinte. Conforme o Apéndice I, esse excedente ¢ de 13.403 m’. A configuracio 6B,
portanto, adiciona 5.200 m’ ao estoque de DNL em janeiro.

A configuragdo 6, mesmo processando petréleo JUB, apresenta falta de nafta nos
dois ultimos meses do ano. Isso ocorre porque se o processamento for planejado de forma a
evitar essa falta, ndo serd possivel gerar o excedente de 5.200 m’ de DNL para o suprimento
de janeiro do ano seguinte.

A falta de GOP ¢ a menor verificada entre as seis configuragdes, embora a
diferenca ndo chegue a ser relevante. A necessidade de venda adicional de CAP ¢
ligeiramente superior a da configuracdo 3, mas bem inferior aos volumes apresentados nas
configuracdes 1 e 4. Ainda assim, trata-se de uma quantidade que trard impactos negativos na
receita da refinaria, conforme serd mostrado adiante.

Os pontos fracos apresentados sdo os seguintes:

a) ndo processamento do petrdleo FZB na Lubnor, melhor solu¢do para a
Petrobras;
b) falta de nafta no ultimo bimestre;

c¢) falta de CAP de outubro a dezembro e excedente do produto de margo a junho.
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O Quadro 7 apresenta um resumo das ocorréncias fundamentadas na gestdo de

estoques e atendimento a demanda apontadas pelo SAD para as seis configuragdes.

Apds o quadro ¢ feita andlise por produto. Ao final serdo feitas as consideragdes

acerca das configuracdes estudadas.

ltem C°”f'9“rag>a° 1 2 3 4 5 6
Excedente de Excedente de
Relagdo estoque X fJabrajule Excedente de |Excedente de |Falta de set a |Excedente de |abrajule
tancagem falta de out a |mar a dez abr a set dez mar a dez falta em nov e
Nafta dez dez
Estoque max. (m®) 6.723 15.189 10.314 3.436 13.995 6.858
Estoque final (m®) -2.985 12.326 2.850 -10.449 10.288 -2.364
Diesel Relagao estogue X Compativeis |Compativeis |Compativeis |Compativeis |Compativeis |Compativeis
tancagem
DNL FZB gilsgggn?stoque X Compativeis |Compativeis |Compativeis |Nao se aplica |N&o se aplica |N&o se aplica

Relagéo estoque X

Falta por todo

Excedente de

Excedente em

Falta por todo

Excedente de

Compativeis . jule de outa . junaagoe
tancagem o periodo ago a dez o periodo
DNL FAL/JUB dez em dez
Estoque max. (m®) 9.086| Nao se aplica 20.982 18.956| Nao se aplica 18.603
Estoque final (m®) 5.458 -42.974 17.355 18.956 -61.807 18.603]
Relacéo estoque X .. |Excedente de . - Excedente de |Excedente de
Compativeis Compativeis |Compativeis
DNM tancagem mar a dez fev adez out a dez
Estogue max. (m°®) 9.274 67.640 9.167 9.672 95.156 20.108
Estoque final (m®) 9.274 67.640 6.720 3.586 95.156 12.214
Relago estoque X |Excedente de Excedente em |Excedente Excedente de Excedente em |Excedente em
todos os em todos os todos os todos os
tancagem fev a dez fev a dez
DNP meses meses meses meses
Estoque max. (m®) 96.428 193.642 139.418 88.367 217.786 145.387|
Estoque final (m®) 96.428 193.642 139.418 88.367 217.786 145.387|
GOP Estoque final (m®) -95.675 -87.242 -79.345 -90.510 -84.050 -73.506
Excedente de |Excedente de Excedente de
= ) ) Excedente em )
Relagéo estoque X [JExcedente de |abr ajune mar ajul e Excedente de . mar ajune
. . mai e falta de
tancagem fevajul falta de seta |falta em nov |fev ajul falta de out a
set a dez
dez e dez dez
CAP Demanda ndo
0 60.962 15.908 0 85.131 31.534
Atendida (m®)
Vendas Extras (m®) 100.367 19.903 62.762 105.620 1.633 65.420
Estoque final (m®) 9.381 0 0 13.087 0 0
Produgao (m°) 80.152 96.068 69.746 78.500 106.286 71.141
anual Diesel
Produgao |DNL (m®) 69.030 20.598 76.927 75.563 0 75.210
anualde |DNM (m®) 52.638 115.004 52.884 49.157 142.520 59.578
destilados  |pNP (m®%) 216.826 314.040 259.817 208.765 338.184 265.785
nafténicos |1oTAL (m°) 338.493 449.641 389.627 333.485 480.704 400.574
Prg:b?;a' (m?) 717.431 566.624 652.136 726.389 524.184 641.568

Quadro 7 - Resumo dos resultados obtidos pelo SAD para as seis configuragdes. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2 Analise por Produto
5.4.2.1 Nafta

A nafta é utilizada como diluente do CAP-50/70 para a preparacdo de CM-30 ¢
CR-250. A falta do produto requer o uso de um diluente alternativo e o que ha disponivel hoje
¢ o querosene. Entretanto, o preco do querosene € quase 30% superior ao do CM-30. A
capacidade da tancagem de nafta da refinaria ¢ de 5.300 m’, mas em caso de necessidade, um
dos tanques de Cs+, com capacidade para 2.700 m’, pode ser utilizado para armazenar nafta.
Mesmo assim, as configuragdes 2 ¢ 5 do SAD apresentam alto excedente de nafta e a refinaria
ndo tem como estoca-la. Nesse caso, a refinaria precisa baixar a carga e reduzir a produgao,
gerando grandes prejuizos.

A configuragdo 3 do SAD apresenta um excedente de nafta menor. Nessa
quantidade existe a possibilidade destinar o produto para reinje¢do em pogos de petroleo, mas
a um preco 20% inferior ao do CM-30.

A configurac¢do 4 apresenta um grande déficit de nafta, o que representa um alto
custo adicional pela utilizagdo do querosene. O SAD mostra que as configuracdes 1 e 6

precisam de menos querosene do que as configuragdes 2 e 5.

5.4.2.2 Diesel

No caso do diesel, como explicado anteriormente, ndo héa problema referente a
capacidade de estocagem, além do fato de que toda a produgdo ¢ vendida rapidamente. A
diferenca entre as configuracdes do SAD esta na quantidade produzida, ja que o produto tem

valor melhor do que os produtos escuros: asfaltos, MFs e OC-B1.

5.4.2.3 DNL

A producdo de DNL apresenta sobra ao final do ano em todas as configuragdes do
SAD, exceto as de nimero 2 e 5, que apresentam faltas altas, da ordem de 43.000 m’ e 62.000
m’, respectivamente. Os produtos da ULUB sdo os de mais alto valor agregado da refinaria e
o Isovolt e NH-10, produzidos a partir do DNL, sdo os de melhores pre¢os. Sdo precos bem
acima dos demais derivados, inclusive do NH-20 e do NH-140, conforme pode ser visto na

Tabela 8. Na configuracdo 2 ainda hd uma pequena producido de NH-10 a partir do DNL do
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petroleo FZB, mas ndo existe producdo de Isovolt. Espera-se um crescimento consistente no
consumo do Isovolt para os préximos anos, face a necessidade de ampliagdo do fornecimento
de energia elétrica no Pais. Esses pontos sdo decisivamente negativos contra as configuracdes
2es.

A configuracdo 1 leva uma vantagem em rela¢do as demais porque nio ha geragao
de estoque excedente de DNL. Estoques excedentes desse produto precisam ser degradados
para GOP. Essa operagdo gera prejuizo, pois o pre¢co do GOP equivale a apenas 49% do preco
do NH-10 e 48% do preg¢o do Isovolt.

5.4.2.4 DNM

O processamento do petréleo JUB com a restricdo de ser utilizado apenas na
campanha DNM/DNP, ao mesmo tempo em que traz uma falta de DNL, produz um excesso
de DNM, como ocorre nas configuragdes 2 € 5, o que as torna ainda mais desvantajosas para a
refinaria. Os excedentes da ordem de 68.000 m® ¢ 95.000 m”, respectivamente, sdo bastante
altos e a alternativa seria também degradé-los para GOP, mas a queda no preco seria de 42% .

O SAD aponta ainda, na configuragdo 6, um excedente do produto no ultimo
trimestre, com um maximo de 20.108 m’ em outubro, superando em 8.000 m’ a capacidade da
tancagem. Esse ¢ um volume bem inferior aqueles das configuragdes 2 e 5, mas ainda assim a
degradacdo do produto para GOP gera uma perda substancial, como sera visto adiante.

As configuragdes 1, 3 e 4 apresentam estoques compativeis, mas a de niimero 4

gera o melhor resultado para o DNM, pois apresenta o menor estoque final.

5.4.2.5 DNP

O SAD aponta altos excedentes nos estoques em todas as configuragdes por todo
o periodo, para a operagdo apenas com a ULUB I. Entretanto, mesmo considerando a
operacdo da ULUB II, ainda ha excedentes e os respectivos volumes sdo extremamente altos
nas configuracdes 2 e 5, altos nas configuragdes 3 e 6 ¢ médios nas configuracdes 1 e 4. Esses

excedentes tém que ser degradados para GOP.
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5.4.2.6 GOP

O SAD mostra que as seis configuragcdes apresentam grande falta de GOP. A
refinaria pode suprir parte dessa falta com produtos degradados, conforme citado
anteriormente, mas devera receber o restante de outras refinarias. O GOP ¢ utilizado como
diluente para a producdo de MF-180, MF-380 ¢ OC-A1/B1. Portanto, deve ser valorado com
o preco desses combustiveis. As configuragdes 3 e 6 apresentam o melhor perfil de produgdo

relativo ao GOP, pois geram menor falta do produto.
5.4.2.7 CAP

O SAD mostra que ha excedentes no periodo de baixa demanda em todas as
configuragdes e ha faltas no final do periodo da ordem de 61.000 m’, 16.000 m’, 85.000 m’ e
31.500 m’, respectivamente, nas configuracdes 2, 3, 5 ¢ 6. O CAP é um produto com forte
componente politico, principalmente em anos de elei¢des e os altos volumes de faltas gerados
pelas configuracdes 2 e 5 sdo inadmissiveis nesse contexto. As faltas observadas nos volumes
finais das configuracdes 3 e 6 poderiam ser evitadas aumentando-se o processamento de

petrdleo FAL e reduzindo-se o de JUB. Entretanto, haveria falta de DNM.
5.4.3 Analise Econdmica

A andlise econdmica consiste em estabelecer a receita de cada configuracdo do
SAD, para verificar qual delas oferece a melhor rentabilidade. Neste trabalho sdo analisadas
somente as configuragdes de nimeros 1, 3, 4 e 6, pois a analise anterior apresentou problemas
de dificil solu¢do para as configuragdes 2 e 5, suficientes para que seja constatada a
impossibilidade de adog¢@o de qualquer uma delas pela refinaria. Dentre esses problemas

destaca-se:

a) alto excedente de nafta;
b) grande falta de DNL;
c¢) alto excedente de DNM;
d) alto excedente de DNP;
e) grande falta de CAP.
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A analise considera as duas ULUBs em opera¢do. A produc¢do da ULUB I ¢ feita

na Unidade de Hidrotratamento (HDT). Conforme o Quadro 4, a carga didria dessa unidade ¢

de 530 m’/dia. Com a construgio da ULUB II, a carga dobrard. A produgio total anual sera

de: 530 x 2 x 365 = 386.900 m’. Como a carga processada ndo ¢ exata, esse valor pode ser

arredondado para 387.000 m*/ano.

A Tabela 7 mostra as quantidades que serdo produzidas de cada derivado quando

as duas ULUBs estiverem operando juntas, caso os mercados de cada produto se mantenham

nas mesmas proporg¢des estabelecidas pela previsao para 2008.

Tabela 7 - Perfil de Produc¢@o com a operagdo simultdnea da ULUB I ¢ ULUB II.

Produto Previsao de Participacédo |Produto |Participacéo Producao
da ULUB Mercado no Mercado |da UVAC |no Mercado com duas
para 2008 ULUBs

ISOVOLT 30.000 13,07%

NH10 18.833 8,20% DNL 26,92%  104.193
OAF 12.975 5,65%

NH20 47.364 20,63% DNM 20,63% 79.844
NH140 100.104 43,61% o

OAF 20294 8.84% DNP 52,45%  202.962
Total: 229.570 100,00% 100,00%  387.000

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de dados coletados na pesquisa.

Os pregos por m® a 20°C dos derivados acabados, sem impostos, referentes ao més

de junho de 2008 estdo relacionados na Tabela 8. Os precos do MF-180 ¢ MF-380

correspondem a valores médios, pois variam em fung¢ao da cotagdo do délar.

Tabela 8 - Pregos dos produtos da Lubnor, em junho de 2008.

Prego sem

Produto impostos

(R$/m”°)
CAP 830,00
CM-30 1.330,00
CR-250 1.205,00
Diesel 1.299,30
Querosene 1.705,20
Isovolt 2.013,10
NH-10 1.960,26
NH-20 1.813,44
NH-140 1.791,11
OAF 1.268,20
OC-A1 919,57
MF-180 1.087,30
MF-380 1.010,70

Fonte: Petrobras,

2008.



197

A andlise econdmica ¢ feita em planilha do Microsoft Excel, conforme mostrado

na Tabela 9. Os célculos da receita anual para cada configuracdo consideram que a refinaria

opere com carga maxima o ano inteiro.

Tabela 9 — Analise econdmica das configuragdes 1, 3,4 ¢ 6.

Configuragao 1 Configuragéo 3 Configuragéo 4 Configuragao 6
Produt Pr. Unit. /]
U:;)A(u:o Item Dif. Valorl  Volume (m®)  Receita (R$) Volume (m)  Receita (R$) Volume (m’)  Receita (R$) Volume (m®)  Receita (R$)
(R$/m°)]
Produgao 42286 48.121 34.822 42.907
Anual
\é‘:/:‘_‘;gs como 1.330,00 41.121 54.690.624,10 44.105 58.659.344,10 33.657 44.763.504,10 41742 55.516.554,10
Nafta Xf;gg; €ome - 1.205,00 1.165 1.404.102,15 1.165 1.404.102,15 1.165 1.404.102,15 1165 1.404.102,15
Déficit suprido -375,20 2.984 -1.119.596,80 0 0,00 10.448 -3.920.089,60 2.363 -886.597,60
por querosene
Excedente 1.062,20 0 0,00 2.851 3.028.332,20 0 0,00 0 0,00
para injecao
Produgéo
Diesel Anual = 1.299,30 80.152  104.140.973,88 69.746 90.620.717,94 78500  101.995.569,72 71441 92.434.021,02
Vendas
Produgdo 20598 20.598 0 0
Anual
DNL FZB \N/iﬂfgs oMo 1.960,26 18833  36.917.576,58 18.833  36.917.576,58 0 0,00 0 0,00
\éirfas como 1.268,20 1.765 2.238.373,00 1.765 2.238.373,00 0 0,00 0 0,00
Produgao 48.432 56.329 75.563 75.210
Anual
\N/iﬂfgs como 1.960,26 0 0,00 0 0,00 18.833 36.917.576,58 32235  63.188.981,10
DNL ~Vendascomo ;4549 30.000 60.393.000,00 30.000 60.393.000,00 30.000 60.393.000,00 30.000  60.393.000,00
FAL/JUB Isovolt
\éi”FdaS como 1.268,20 11.210 14.216.522,00 11.210 14.216.522,00 12.975 16.454.895,00 12,975 16.454.895,00
Excedente 960,80 7.222 6.938.897,60 15.119 14.526.335,20 13.755 13.215.804,00 0 0,00
degrad. GOP
Produgao 52,638 52.884 49.157 59578
Anual
DNM \N/iﬂggs como 1.813,44 47.364 85.891.336,93 47,634 86.380.965,73 47,634 86.381.038,27 48895  88.668.511,49
Excedente 960,80 5274 5.067.259,20 5250 5.044.200,00 1523 1.463.298,40 10.683  10.264.226,40
degrad. GOP
Produggo 216.826 259.817 208.765 265.785
Anual
\N/iﬂfjg como 1.791,11 182,668  327.178.48148 182,668  327.178.481,48 182,668  327.178.481,48 182.668 327.178.481,48
DNP
\éi”fas como 1.268,20 20.294 25.736.850,80 20.294 25.736.850,80 20.294 25.736.850,80 20294  25.736.850,80
Excedente
960,80 13.864 13.320.146,88 56.855 54.625.861,25 5.803 5.575.138,08 62.823  60.360.626,64
degrad. GOP
Produgao 29.439 45769 34.604 51.608
Anual
Rﬁ.‘i".‘;ZE como 1.010,70 15.047 15.207.558,19 25.934 26.211.143,42 18.490 18.687.843,00 29.826  30.145.340,34
m’fgg como 1.087,30 7.523 8.180.062,34 12.967 14.098.830,63 9.245 10.052.088,50 14913 16.215.013,63
Gop \é%’ffs como 919,57 6.869 6.316.342,42 6.869 6.316.342,42 6.869 6.316.342,42 6.869  6.316.342,42
Déficit (m?) 95.675 79.345 90.510 73.506
DNs degrad.
sora GOP 26.360 77.224 21.081 73.506
E;‘rbj}ésee?P 137,37 69.316 -9.521.905,95 2121 291.383,75 60.430 -0.537.544,15 0 54,95
Produgao 717.431 654.537 726.389 641.568
Anual
\éir;’as como 830,00 497.645  413.045.350,00 481737 399.841.710,00 497.645  413.045.350,00 466.111  386.872.130,00
Demanda ndo 0,00 0 0,00 15.908 0,00 0 0,00 31.534 0,00
atendida
:’ﬁf?}das Extras 830,00 100.367 83.304.610,00 62.762 52.092.460,00 105.620 87.664.600,00 65420  54.298.600,00
Estoque Final 830,00 0.381 7.786.230,00 0 0,00 13.087 10.862.210,00 0 0,00
CAP (/"ejn)das como
o 1.330,00 47.824 63.606.452,00 47.824 63.606.452,00 47.824 63.606.452,00 47.824  63.606.452,00
\C’;r]ggg como 1.205,00 9.373 11.294.163,75 9.373 11.294.163,75 9.373 11.294.163,75 9373 11.294.163,75
m’fggg como 1.010,70 35.199 35.575.993,15 35.199 35.575.993,15 35.199 35.575.993,15 35199  35.575.993,15
mﬁfgg €omoe - 1.087,30 11549 12.557.401,67 11549 12.557.401,67 11549 12.557.401,67 11549 12.557.401,67
\éecrffs como 919,57 6.091 5.601.284,78 6.091 5.601.284,78 6.091 5.601.284,78 6.091  5.601.284,78
Receita Anual 1.389.968.090,16 1.407.875.060,51 1.383.285.354,10 1.423.196.429,27

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Tabela 9, a primeira coluna contém os produtos da UVAC. A segunda coluna
especifica cada item dessa analise, compreendendo, para cada derivado, a producdo anual e as
diferentes formas de destinacdo: vendas previstas, vendas extras, degradagdo, injecdo em
pogos ou recebimento de derivado alternativo de outra refinaria.

A terceira coluna, denominada: Pre¢o Unitario/Diferenca de Valor contém o prego
unitario de cada produto acabado dos quais os produtos da UVAC s@o componentes ou uma
diferenca de valor pelo fato da refinaria utilizar produto alternativo mais caro vindo de outra
refinaria, quando o seu produto ¢ insuficiente. Nesse caso, o pre¢o unitdrio entra positivo,
como um contribuinte da receita; e a diferenca de valor entra negativa, pois representa uma
despesa. Em seguida, aparecem duas colunas para cada configura¢do, onde a primeira
apresenta os volumes correspondentes as discriminagdes dos itens relacionados na coluna
“Item” e a segunda corresponde a multiplicag@o dos valores dispostos na primeira coluna pelo
valor listado na coluna “Pre¢o unitdrio/Diferenga de valor”.

Na andlise da nafta, a diferenca de valor de -375,00 corresponde a diferenca entre
o prego da nafta e o prego do querosene: 1.330,00 — 1705,20 = RS -375,20.

No que se refere ao GOP, o célculo da diferenga de valor do diesel degradado para
GOP ¢ diferente, porque enquanto a substituicdo de nafta por querosene nido implica em
alteracdo relevante nas quantidades da mistura, o mesmo nao ocorre com a troca de GOP por
diesel, em razdo da menor viscosidade do diesel. Na mistura com GOP, a proporcdo ¢é de 3
unidades de CAP para 7 de GOP. Com o diesel, passa a ser de 6 de CAP para 4 de diesel.
Como a analise econdmica considera os volumes excedentes de GOP ndo cobertos pelos
excedentes de DNs, estabelece-se uma diferenca de preco em funcdo da quantidade de GOP.
Dentre os trés derivados produzidos pela mistura de CAP e GOP, sera considerado o MF-380,
que possui 0 maior mercado e um prego intermediario entre o 6leo combustivel e 0 MF-180.

Segue o calculo da diferenca de preco:
Mistura com GOP: 30% de CAP + 70% de GOP = 0,3 . 830,00 + 0,7 . 960,80 = R$ 921,56/m’
Mistura com diesel: 60% CAP + 40% diesel = 0,6 . 830,00 + 0,4 . 1.299,30 =R$ 1.017,72/m’

A diferenca de preco entre o MF-380 produzido com diesel e o produzido com
GOP é de 1.017,72 — 921,56 = R$ 96,16 por m® de MF-380. Essa diferenga ndo pode ser
usada para o célculo na Tabela 9 porque ela deve ser em fungdo do volume de GOP. E
necessario calcular, primeiro, o preco do GOP para uma mistura de CAP e GOP com prego da

mistura CAP e diesel, conforme segue:
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0,3 . 830,00 + 0,7 . (novo preco GOP) = 1.017,72 = novo preco GOP = RS 1.098,17/m’
A diferenga considerada no estudo ¢ de: 960,80 - 1098,17 = R$ -137,37 por m’.

A Tabela 9 mostra a relevancia da constru¢do da ULUB II. Se a produgdo de DNs
que hoje é degradada para GOP for transformada em lubrificantes, o ganho unitario, em
R$/m’, ¢:

NH-10: 1.960,26 — 960,80 = R$ 999,46

NH-20: 1.813,44 — 960,80 = R$ 852,64

NH-140: 1.791,11 — 960,80 = R$ 830,31

A Tabela 10 mostra o ganho anual para cada configuracdo, de onde se deduz que
as configuracdes 3 e 6 produzem os maiores excedentes de DNs e, conseqiientemente,
proporcionam retorno trés vezes maior e mais rapido ao investimento na nova unidade de

lubrificantes que as configuragoes 1 ¢ 4.

Tabela 10 — Ganhos anuais pela produgdo de lubrificantes na ULUB II, a partir dos excedentes de DNs.

Configuragao 1 Configuragéo 3 Configuragéo 4 Configuragéo 6
Produt Pr. Unit. /
J‘\’/A“C" Item DifAValaor Volume (m®)  Receita (R$) | Volume (m®)  Receita (R$) | Volume (m®)  Receita (R$) |Volume (m®) Receita (R$)
(R$/m°)
Ganho nas
AN ondes o 999,46 7222 7.218.100,12 15119 15.110.83574  13.755  13.747.572,30 0 0,00
excedente
como NH-10
Ganho nas
DNM ;‘iggj:ri‘; 852,64 5.004 4.266.610,56 5.250 4.476.360,00 1.523 1.298.570,72 10.683  9.108.753,12
como NH-20
Ganho nas
DNP ;iggj;:t‘; 830,31 13.864  11.511.417,84 56.855  47.207.275,05 5.803 4.818.288,93 62.823 52.162.565,13
como NH-140
Ganho Anual 22.996.128,52 66.794.470,79 19.864.431,95 61.271.318,25

Fonte: Elaborada pelo autor

Um aspecto de grande impacto a ser observado ¢ o excedente de CAP que
ultrapassa a capacidade de armazenagem da refinaria. Qualquer excedente de outro produto
pode ter um destino alternativo, para evitar que a haja uma redugdo de carga ou parada da
unidade. Excedentes de nafta, DNL, DNM, DNP ¢ GOP podem, na pior das hipoteses, ser
embarcados em um navio e enviados para outra refinaria, embora isso signifique um maior
custo. No caso do CAP, ndo existe duto isolado e aquecido, nem bombas adequadas para que
sejam feitos os embarques. Os custos de adequacdo e manutencdo das instala¢des inviabilizam
o investimento. Seria necessario adequar, dentre outros itens, o sistema de vapor, com
caldeira de maior capacidade, novas bombas, novo duto para retorno de produto e manutencao
permanente. Ja foi iniciado um processo de exportacio do produto em contéineres,

transportado por carretas. Entretanto, este ¢ um processo ainda incipiente e os volumes
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exportados tém sido pequenos. Portanto, caso a refinaria ndo consiga vender os excedentes de
CAP, sera necessario reduzir carga ou parar a unidade.
A avaliagdo do impacto, em cada configuracdo, caso ndo seja realizada a venda

dos excedentes de CAP, é mostrada nas Tabelas 11 (a), 11 (b), 11 (c) e 11 (d).

Tabela 11 (a) - Configuracdo 1 - Perdas economicas pela ndo venda do excedente de CAP.

Configuracéo 1

Produto da | Produgao| Volume de|Perda Volume de Prego| Perda de Receita
UVAC Anual| perda (m*)|como perda (m*)|  (R$/m%) (R$)
Nafta 42.286 5.916 CM-30 5.916 1.330,00 7.868.280,00
Diesel 80.152 11.213 Diesel 11.213  1.299,30 14.569.050,90
DNL 69.030 9.657 MF-380 7.222 1.010,70 7.299.275,40

0 NH-10 2.435 1.960,26 4.773.233,10
DNM 52.638 7.364 MF-380 5.274 1.010,70 5.330.431,80

0 NH-20 2.090 1.813,44 3.790.089,60
DNP 216.826 30.333 MF-380 13.864 1.010,70 14.012.344,80

0 NH-140 16.469 1.791,11 29.497.790,59
GOP 29.439 4.118 MF-380 4.118 1.010,70 4.162.062,60
Total 490.369 68.601 68.601 91.302.558,79
CAP 717.431 100.367 CAP 100367 830,00 83.304.610,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 11 (b) - Configuracdo 3 - Perdas econdmicas pela ndo venda do excedente de CAP.

Configuragao 3

Produto da | Produgéo| Volume de|Perda Volume de Prego| Perda de Receita
UVAC Anual| perda (m®|como perda (m*)]  (R$/m) (R$)
Nafta 48.121 4.614 CM-30 4.614  1.330,00 6.136.620,00
Diesel 69.746 6.688 Diesel 6.688  1.299,30 8.689.718,40
DNL 76.927 7.376 MF-380 7.376  1.010,70 7.454.923,20

0 NH-10 0 1.960,26 0,00
DNM 52.884 5.071 MF-380 5.071 1.010,70 5.125.259,70

0 NH-20 0 1.813,44 0,00
DNP 259.817 24.913 MF-380 24913 1.010,70 25.179.569,10

0 NH-140 0 1.791,11 0,00
GOP 45.769 4.389 MF-380 4.389 1.010,70 4.435.962,30
Total 553.263 53.051 53.051 57.022.052,70
CAP 654.537 62.762 CAP 62762 830,00 52.092.460,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Nessas quatro tabelas, a primeira e a segunda colunas apresentam, respectivamente, os
derivados oriundos da UVAC e a sua producdo anual, com totalizagdes para o grupo formado

por todos os derivados exceto o CAP, que esta separado, abaixo. Na terceira coluna deve ser
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observado primeiro o valor referente ao CAP, que corresponde ao excedente que deve ser
vendido, conforme apontado no SAD. Os outros valores dessa coluna equivalem as perdas de
producdo dos demais produtos da UVAC, caso o excedente de CAP ndo seja vendido. A
quarta e quinta colunas mostram o quanto as perdas de destilados da UVAC representam
como produtos acabados e nas duas colunas restantes sdo feitos os calculos do valor
monetario das perdas, divididos em dois montantes, um referente ao proprio CAP e o outro a

soma das perdas dos demais derivados que deixaram de ser produzidos.

Tabela 11 (c) - Configuracdo 4 - Perdas economicas pela ndo venda do excedente de CAP.

Configuragao 4

Produto da | Produgao| Volume de[Perda Volume de Prego| Perda de Receita
UVAC Anual| perda (m*)|como perda (m*)|  (R$/m°) (R$)
Nafta 34.822 5.063 CM-30 5.063 1.330,00 6.733.790,00
Diesel 78.500 11.414 Diesel 11.414 1.299,30 14.830.210,20
DNL 75.563 10.987 MF-380 10.987 1.010,70 11.104.560,90

0 NH-10 0 1.960,26 0,00
DNM 49.157 7.148 MF-380 1.523 1.010,70 1.539.296,10

0 NH-20 5625 1.813,44 10.200.600,00
DNP 208.765 30.355 MF-380 5.803 1.010,70 5.865.092,10

0 NH-140 24.552 1.791,11 43.975.332,72
GOP 34.604 5.032 MF-380 5.032 1.010,70 5.085.842,40
Total 481.411 69.999 69.999 99.334.724,42
CAP 726.389 105.620 CAP 105620 830,00 87.664.600,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 11 (d) - Configuragdo 6 - Perdas economicas pela ndo venda do excedente de CAP.

Configuragéo 6
Produto Produgéo Volume Perda Volume Preco| Perda de Receita
da UVAC Anuall 2© P omo deperdal  pe/md) (R$)
(m”) (m?)
Nafta 42.907 4.375 CM-30 4375 1.330,00 5.818.750,00
Diesel 71.141 7.254 Diesel 7.254 1.299,30 9.425.122,20
DNL 75.210 7.669 MF-380 0 1.010,70 0,00
0 NH-10 7.669 1.960,26  15.033.233,94
DNM 59.578 6.075 MF-380 6.075 1.010,70 6.140.002,50
0 NH-20 0 1.813,44 0,00
DNP 265.785 27.102 MF-380 27.102 1.010,70  27.391.991,40
0 NH-140 0 1.791,11 0,00
GOP 51.608 5.262 MF-380 5.262 1.010,70 5.318.303,40
Total 566.230 57.737 57.737 69.127.403,44
CAP 641.568 65.420 CAP 65420 830,00  54.298.600,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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A perda total de receita de cada configuracdo ¢ dada pela Tabela 12, que ¢ auto-

explicativa.

Tabela 12 - Perdas de receita pela ndo venda do excedente de CAP.

onfig, [Pordas por | Perdas de Rocoita piiédfzg ?“QZ'S] Perda de Receita | Roceita Anual (RS) | £or¢2

1 CAP 83.304.610,00
Demais produtos 91.302.558,79 7.997.948,79  174.607.168,79  1.389.968.090,16 12,56%

3 CAP 52.092.460,00
Demais produtos 57.022.052,70 4.929.502,70  109.114.512,70  1.407.875.060,51 7,75%

4 CAP 87.664.600,00
Demais produtos 99.334.724,42 11.670.124,42  186.999.324,42  1.383.285.354,10 13,52%

6 CAP 54.298.600,00
Demais produtos 69.127.403,44 14.828.803,44  123.426.003,44  1.423.196.429,27  8,67%

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 13 mostra como fica a receita anual de cada configurag¢@o caso ndo sejam

vendidos os excedentes de CAP.

Tabela 13 — Comparacéo entre as configuragdes: perdas de receita pela ndo venda do excedente de CAP.

Receita Anual com Perda de receita Receita Anual sem a Diferenca em Diferenca
) venda do ~ s . Percentual em
Config. excedente de CAP pela ndo venda de |venda do excedente de| relagéo a relaggo &
(R$) CAP (R$) CAP (R$) configuracéo 6 (R$) configuragéio 6
1 1.389.968.090,16 174.607.168,79 1.215.360.921,37 -84.409.504,46 -6,49%
3 1.407.875.060,51 109.114.512,70 1.298.760.547,81 -1.009.878,02 -0,08%
4 1.383.285.354,10 186.999.324,42 1.196.286.029,68 -103.484.396,15 -7,96%
6 1.423.196.429,27 123.426.003,44 1.299.770.425,83 0,00 0,00%

Fonte: Elaborada pelo autor

As tabelas 11, 12 e 13 mostram que as configuragdes 1 e 4, por apresentarem os
maiores excedentes de CAP, geram as maiores perdas caso esses excedentes ndo sejam
vendidos. A Tabela 12 mostra ainda que a maior diferenca entre a perda com os demais
produtos e a perda com o CAP ocorre na configuracdo de numero 6 e que as perdas de receita
causadas pela falta de espago para armazenagem do CAP-50/70 variam de 7,75% a 13,52%
do valor da receita total anual.

O gargalo maior do processo produtivo constitui-se, portanto, no excedente de
CAP. Vender esse excedente significa também produzir e vender mais lubrificantes, diesel e

demais derivados. Para operar com a carga de referéncia de 3.300 m?/dia, a Lubnor necessita
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vender o CAP ndo absorvido pelo seu mercado de atuag@o. A escolha da configuracdo mais
rentavel passa, portanto, pela venda dos excedentes de CAP.

A rentabilidade da refinaria estd também diretamente ligada a receita do mix de
derivados vendidos, ja que os custos da matéria-prima quase ndo mudam em fungdo do tipo
de petréleo processado, que possuem praticamente o mesmo prego. A rigor, o petrdleo
Jubarte, mais leve que o Fazenda Alegre e o Fazenda Belém, deveria custar um pouco mais,
mas ndo ¢ o que acontece na pratica.

Conclui-se que a configuragcdo mais rentavel, conforme a Tabela 9, ¢ a de numero
6. A de nimero 3 vem em seguida, com uma receita apenas 1% menor. Esse percentual ¢
pequeno, mas equivale a R$ 15 milhdes. Com 33 milhdes a menos que a configuragdo 6 ¢ RS
18 milhdes a menos que a de nimero 3, aparece a configuragdo 1 e, por ultimo, quase R$ 7
milhdes atras da configuragdo 1, esta a configuragdo 4. A diferenga entre essas duas ultimas
equivale a apenas 0,5% da receita total.

Caso nao sejam vendidos os excedentes de CAP, conforme a Tabela 12, as
configuracdes 6 e 3 ficam praticamente empatadas, com uma receita em torno de R$ 1,3
bilhdo e uma diferenga de apenas R$ 1 milhdo entre elas, equivalente a apenas 0,8% da receita
total. A distancia para as duas ultimas configuragdes aumentaria, com receitas de R$ 1,215
bilhdes ¢ R$ 1,196 bilhdes, para as configuragdes de numeros 1 e 4, respectivamente, com
uma diferenga de R$ 19 milhdes entre elas.

As configuragdes 6 ¢ 3, embora mais rentdveis, enfrentam dois problemas de
grande impacto: o excedente de CAP no primeiro semestre e os déficits de 31.500 e 16.000 m’
a 20°C, respectivamente, desse produto no ultimo trimestre. Esses volumes equivalem a
34.000 e 17.000 m’ a 145°C, temperatura de armazenagem do produto. A proposta para
solucdo desse problema ¢ a constru¢do de um ou mais novos tanques de CAP, totalizando
essas capacidades de armazenagem. As configuracdes 1 e 4 sdo menos rentaveis que as de
nimero 3 e 6, mas nio apresentam déficits de CAP. Pelo contrério, os excedentes do produto
no primeiro semestre sao muito altos.

A opg¢do mais rentavel para a refinaria é, portanto, a configuragcdo 6. Entretanto,
caso a refinaria tenha que processar o petroleo FZB para atender a organizagdo como um
todo, a configuracdo 3 passa a ser a melhor op¢do, embora o excedente de nafta nessa

configuracdo deva ser objeto de um estudo mais aprofundado para sua destinag@o.
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5.5 Aumento de Producio com Reduc¢io dos Estoques em Processo.

Neste topico serd mostrado, com o uso de uma planilha do Microsoft Excel, um
sistema de balanceamento entre o recebimento de matéria-prima, a produ¢do primdria na
UVAC, a produgao secundaria na ULUB, a estocagem em processo ¢ a de produtos acabados.
O sistema reduz as quantidades dos estoques em processo através da transformagao dos fluxos
em continuos, sincronizando ou balanceando a demanda por produtos acabados, a chegada de
matéria-prima e a estocagem em todas essas etapas de forma a permitir que a refinaria possa
ampliar a capacidade de producdo sem necessidade de aumento na capacidade de estocagem,
podendo inclusive reduzir os estoques em processo.

O estudo poderia ser feito com qualquer das configuragdes estudadas, mas sera
utilizada a configurag@o 1, onde sdo processados os petrdleos FZB e FAL. As planilhas desse
estudo sdo mostradas nos Apéndices L, M e N.

O estudo parte da premissa que o fornecimento do petréleo por navio pode ser
feito no regime do LEC, conforme proposto no item 5.3.2 deste trabalho.

No intuito de facilitar a visualizagdo do resultado, sdo feitas as seguintes

simplificagdes:

a) as cargas médias reais dos petroleos FZB e FAL sdo de 840 m’/dia e 2.460
m’/dia, respectivamente, correspondentes aos percentuais de 25,454545..% e
74,545454...% da carga total de 3.300 m’/dia. Esses percentuais sdo arredondados
para 25% e 75%, o que significa que as cargas médias passam a ser: 825 m’/dia e
2.475 m*/dia;

b) como esses percentuais correspondem a Y e % do processamento didrio de
3.300 m’/dia e o periodo de 30 dias ndo é multiplo de quatro, sera considerado um
ciclo de processamento de 24 dias, dos quais 6 dias (25%) com o petroleo FZB e
18 dias (75%) com o petréleo FAL;

¢) a refinaria possui quatro tanques de petréleo. O maior deles, com 65.000 m® de
capacidade, ¢ aqui chamado de tanque 1. Os tanques 2 e¢ 3 tém a mesma
capacidade de 20.000 m’ cada e sdo considerados como um s6, denominado de
tanque 2+3, com capacidade para 40.000 m®. O tanque 4 ¢ exclusivo para petréleo
FZB e tem uma capacidade de 21.500 m’.

d) o tanque 1 serd sempre o que recebera a descarga dos navios e o tanque 2+3, o

que enviara o petrdleo para processamento na UVAC. A seqiliéncia da operagdo
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serd: tanque 1 recebe do navio, envia para o tanque 2+3 e este alimenta a UVAC.

O sistema constitui-se de trés planilhas, todas associadas a uma quarta planilha
contendo os pardmetros. E através da mudanca no pardmetro Carga Processada, na planilha
representado por Desempenho, que as planilhas sofrem alteragdes. a primeira, mostrada no
Apéndice L, considera a carga maxima real da UVAC, de 3.300 m’/dia, denominada na
industria do petroleo de carga de referéncia. Na segunda, Apéndice M, a carga é aumentada
em 50% e, na terceira, Apéndice N, ela corresponde ao dobro da carga de referéncia.

Neste trabalho explica-se apenas a concep¢do da primeira planilha, pois os
calculos sdo os mesmos para as trés planilhas. Em seguida s3o comentadas as alteragdes
ocorridas nas outras duas planilhas, em conseqiiéncia dos aumentos da carga.

O primeiro modulo da primeira planilha estabelece os recebimentos de matéria-
prima. O petrdleo FZB, recebido por carretas, chega diariamente a refinaria numa quantidade
média de 825 m’/dia e o petréleo FAL chega por navio a cada 24 dias. O petréleo FAL &
processado por 18 dias a cada ciclo de 24 dias (75%) e a quantidade recebida desse 6leo por
ciclo sera de 3.300 x 18 = 59.400 m’. A planilha faz o calculo para todo o ano e o trecho
inicial do primeiro e do segundo moddulos ¢é reproduzido na Tabela 14.

O segundo moédulo calcula os estoques de petroleo, considerando os recebimentos
e envios envolvendo navios e tanques. Nas células abaixo dos numeros dos tanques estdo as
suas capacidades, em m’. A primeira coluna mostra que o tanque 1 recebe toda a carga de
59.400 m® de petroleo FAL do navio. Em seguida, a segunda coluna, denominada Transf,
registra a transferéncia inicial de 40.000 m’ para o tanque 2+3, volume limitado pela
capacidade do tanque. Na terceira coluna estd o envio de 3.300 m*/dia do tanque 2+3 para a
UVAC. O tanque 2+3 permanece recebendo do tanque 1 e, a0 mesmo tempo, enviando para a
UVAC até que o tanque 1 se esvazie. O tanque 2+3 permanece enviando para a UVAC até
esvaziar-se, no 18° dia do ciclo. A quarta coluna mostra que enquanto os tanques 1 e 2+3
operam, o tanque 4 acumula estoque de petréleo FZB, 4 taxa de 825 m’/dia. No 19° dia, apds
o fim do estoque de petréleo FAL, o tanque 4 passa a enviar os 3.300 m’/dia para a UVAC até
0 24° dia. No 24° dia chega novo navio com petrdleo FAL e no 25° dia o ciclo recomeca. Pode
ser percebido que o tanque 4, mesmo durante o envio para a UVAC, continua recebendo
simultaneamente petrdleo FZB das carretas. Essa operacdo de recebimento e envio
simultdneos em um mesmo tanque ¢ comum na industria do petrdleo e denomina-se

“operag¢do em pulmio”.



Tabela 14 - Recebimento e Estoque de Petrdleo.

118.800

22.275

Médulo 1 Médulo 2
Recebimento dos Petrbleos Estoque Petréleo
Dia Navio Carreta Tanques
Espera | Qtde Qtde 1 | Transf | 2+3 | 4
65.000 40.000  21.500
0 0 59400 - 59.400 - - 0
1 23 0 825 59.400 40.000 40.000 825
2 22 0 825 19.400 19.400 59.400 1.650
3 21 0 825 0 - 59.400 2.475
4 20 0 825 0 - 59.400 3.300
5 19 0 825 0 - 59.400 4.125
6 18 0 825 0 - 59.400 4.950
7 17 0 825 0 - 59.400 5.775
8 16 0 825 0 - 59.400 6.600
9 15 0 825 0 - 59.400 7.425
10 14 0 825 0 - 59.400 8.250
11 13 0 825 0 - 59.400 9.075
12 12 0 825 0 - 59.400 9.900
13 11 0 825 0 - 59.400 10.725
14 10 0 825 0 - 59.400 11.550
15 9 0 825 0 - 59.400 12.375
16 8 0 825 0 - 59.400 13.200
17 7 0 825 0 - 59.400 14.025
18 6 0 825 0 - 59.400 14.850
19 5 0 825 0 - 59.400 15.675
20 4 0 825 0 - 59.400 16.500
21 3 0 825 0 - 59400 17.325
22 2 0 825 0 - 59.400 18.150
23 1 0 825 0 - 59.400 18.975
24 0 59400 825 59.400 - 59.400 19.800
25 23 0 825 59.400 40.000 99.400 20.625
26 22 0 825 19.400 19.400 118.800 21.450
21 0 0 -

27

825

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O terceiro modulo apresenta os petroleos processados e os rendimentos didrios de

cada produto da UVAC. As duas primeiras linhas abaixo dos nomes dos produtos contém os

tipos de petrdleo e os rendimentos dos respectivos derivados. Os numeros 1 e 2, que aparecem

também em toda a primeira coluna referem-se, respectivamente, ao processamento de petréleo

FAL e de FZB. A segunda coluna mostra a carga diaria processada, que no Apéndice L

corresponde a carga de referéncia de 3.300 m*/dia, no Apéndice M & carga 50% aumentada

(4.950 m’/dia) e no Apéndice N, a carga dobrada (6.600 m’/dia). Da terceira 4 nona colunas

estdo as producdes didrias da UVAC, conforme os rendimentos de cada tipo de petroleo. O

trecho inicial desse terceiro modulo € mostrado na Tabela 15.



Tabela 15 - Petroleo processado e produgao diaria da UVAC

Modulo 3

Carga e Produgéo da UVAC

Tipode o oadiaia Nafta Diesss DNL DNM DNP GOP  CAP
Petroleo

1 FAL (Navio) 2,90% 7,03% 5,38% 4.87% 17,20% 2,46% 60,16%
2 FZB (Carreta)  526%  548%  6,70%  2,85% 20,15% 2,36%  57,20%
1 0 000 000 000 000 000 0,00 0,00
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
2 3300 173,58 180,84 221,10 94,05 664,95 77,88  1887,60
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1 3300 9570 231,99 177,54 160,71 567,60 81,18 198528
1

3300

95,70

Fonte: Elaborada pelo autor.

231,99

177,54

160,71

567,60

81,18

1985,28
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O quarto e o quinto modulos precisam ser vistos de forma conjunta. No quarto

modulo estdo os volumes dos fluxos em processo, correspondentes a vazdo diaria de cada

derivado produzido na UVAC, sua utilizacdo na producdo de derivados acabados e os seus

estoques de seguranga. Para cada derivado, a primeira coluna corresponde ao volume diario —

fluxo — que passa por dentro do tanque que o armazena, o qual corresponde a produgdo diaria

mostrada no terceiro mddulo. A ultima coluna mostra o estoque de seguranca de cada produto

da UVAC somado ao saldo de estoque do dia anterior. Os volumes dos estoques de seguranga

devem ser calculados de modo a minimizar custos e maximizar ganhos. Entretanto, como se

quer apenas demonstrar que aumentando a carga ¢ necessdrio aumentar estoques, esses
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volumes ndo sdo aqui calculados. A titulo de simplificagdo, foi estabelecido que cada produto
terd um estoque de seguranca de 1.000 m’. As colunas dispostas entre a primeira e a Gltima
colunas referentes a cada produto contém os fluxos utilizados para a produgdo de derivados
acabados. O numero dessas colunas varia de produto para produto, em fun¢do do nimero de
derivados acabados em que cada produto da UVAC participa como componente. Aqui esta
um aspecto importante: o balanceamento da saida de produtos acabados com a entrada de
matéria-prima significa que todos os estoques dos derivados da UVAC sdo transformados em
derivados acabados e vendidos. Portanto, o volume da tltima dessas colunas intermediarias
devera ser zero para todos os produtos da UVAC, significando que cada um deles foi
totalmente consumido. Como o saldo de estoque sera sempre zero, o valor da coluna do
estoque de seguran¢a mais saldo de estoque do dia anterior sera sempre igual ao valor do
estoque de seguranca. O quarto modulo mostra, portanto, os fluxos em continuo, onde toda a
producdo didria de cada derivado passa pelo estoque em processo e vai direto para a producio
de derivados acabados. A Tabela 16 mostra a parte do quarto mddulo referente a nafta e ao
diesel.

Antes de explicar os numeros da Tabela 16, ¢ preciso entender o quinto modulo,
que contempla a producdo dos derivados acabados. A parte desse modulo referente ao CAP,
CM, CR e Diesel estd reproduzida na Tabela 17. Nesse quinto moédulo, as duas linhas
dispostas acima dos nomes dos produtos referem-se a quantidades de producdo de derivados
acabados. Na primeira dessas linhas, com o nimero 1 a esquerda, estdo as quantidades
relativas ao petroleo FAL e, na segunda linha, com o numero 2 a esquerda, as quantidades
referentes ao petroleo FZB. Essas quantidades foram obtidas por tentativa e erro, baseados em

duas restrigoes:

a) garantir que cada produto da UVAC tenha participa¢do na producio de todos
os derivados acabados de que sdo componentes. Sdo, portanto, limitadores nos
primeiros derivados, para garantir que o ultimo seja produzido;

b) o ultimo derivado acabado deve utilizar todo o estoque remanescente do dia.

Esses nimeros correspondem as ordens para fabricar. Encontrar essas quantidades
para cada produto acabado ¢ tarefa comum para sistemas computadorizados que se utilizam
do método simplex, como o LINDO. Entretanto, como ndo sdo muitas as variaveis, foi

possivel estabelecé-las por tentativa e erro.



Tabela 16 - Fluxos em processo dos derivados produzidos na UVAC,

sua utilizag@o na produg¢ao de derivados acabados e seus estoques de

seguranga.
Médulo 4
Estoques de Seguranca por produto e fluxos de Produtos da
UVAC
Nafta Diesel
Est. Est.
Produg Seg.+ Produ Seg.+
&o -CM | -CR |Saldoest| c¢ao | -diesel | Saldo est
diaria dia diaria dia
anterior anterior
5.300 38.000

0,00 0,00 0,00 1000,00 0,00 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
173,58 5,40 0,00 1000,00 180,84 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00
95,70 3,54 0,00 1000,00 231,99 0,00 1000,00

95,70

3,54

0,00

1000,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

231,99

0,00

1000,00
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As quantidades produzidas mostradas no quinto modulo nido t€ém relacdo com a

previsdo de demanda realizada no item 5.2 deste trabalho. Como o que se deseja mostrar diz

respeito a variacdo dos estoques, € ndo aos seus numeros absolutos, esse fato ndo tem

qualquer relevancia.
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Tabela 17 - Producdo diaria de derivados acabados (m’).

Modulo 5

Saida de Derivados Acabados
1 1821,75 192 40 240
2 1627,77 350,38 60 185

CAP CM CR DIESEL Producdo Produgéo

Total Maxima
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.627,77 350,38 60,00 180,84 ... 3.309,60 3.309,60
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29
1.821,75 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29

1.821,756 192,00 39,33 231,99 ... 3.306,29 3.306,29

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando-se o caso da nafta, o terceiro mddulo mostra que a produgéo didria de
nafta a partir do petréleo FAL & de 95,70 m’/dia, calculada pela multiplicagdo da carga diaria
de 3.300 m’/dia pelo rendimento da producdo de nafta para o petréleo FAL, mostrado na
primeira linha abaixo dos nomes dos produtos, que ¢ de 2,9% em volume: 3.300 x 0,029 =
95,70 m’/dia. Os produtos acabados que tém a nafta em sua composigdo sdo o0 CM-30 e CR-
250 e as produgdes de ambos estdo calculadas na segunda e na terceira colunas do quinto

modulo. A prioridade é dada a producdo de CM, deixando o remanescente de nafta para a
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producdo de CR. Como ja foi visto, 0 CM é composto de 52% de CAP e 48% de nafta. O
calculo da produ¢do de CM ¢ um minimo entre dois minimos, referentes aos seus
componentes: nafta e CAP. O minimo referente a nafta é também um minimo de dois
minimos: o referente a utilizagcdo de toda a nafta para a producido de CM, que ¢ de 95,70/ 0,48
= 199,38 m’/dia e o valor minimo estabelecido por tentativa e erro para a produc¢do de CM,
que ¢ de 192 m’/dia. Para o CAP ¢ importante lembrar que ele é o unico produto da UVAC
que embora seja utilizado na produg@o de outros derivados acabados, ja €, por si s6, um
produto acabado, alias, o derivado acabado mais vendido pela refinaria. O minimo referente
ao CAP ¢ também um minimo entre dois minimos: o primeiro entre o que restou de CAP
depois de vendido o CAP como produto acabado, mostrado na coluna do quarto modulo
referente ao CAP, com o titulo de “-Uso no CAP”, significando “o que foi usado como CAP
acabado”, dividido pelo percentual de 52% de CAP que entra na composi¢do do CM, que é
igual a 163,53 /0,52 =314,48 m’/dia e o valor minimo estabelecido por tentativa e erro para a
produgio de CM, que é de 192 m’/dia. Os dois minimos entre dois minimos sdo iguais a 192
m’/dia. O resultado final ¢, portanto, o minimo entre dois valores iguais a 192 m’/dia, o que
significa que a produg@o de CM-30 ¢ de 192 m’/dia.

A terceira coluna do quinto modulo traz a producdo de CR, que ¢ também um
minimo de dois minimos, referentes a dois de seus componentes: a nafta e o CAP, que
correspondem, respectivamente, a 9% e 75% em volume do CR. Nao esta sendo considerado
0 Cs+, que também compde o CR, por ndo ser produto da UVAC. O minimo referente a nafta
corresponde ao minimo entre a produ¢@o de CR a partir da nafta remanescente da producdo de
CM, que ¢ de 3,54 / 0,09 = 39,3 m’/dia e o minimo estabelecido por tentativa e erro para a
produgdo de CM, que é de 40 m*/dia. O minimo referente a0 CAP é um minimo entre o que
restou de CAP depois de vendido como CAP acabado e utilizado na producdo de CM,
estabelecido na coluna do quarto modulo referente ao CAP, com titulo de “-Uso no CM”,
dividido pelo percentual de 75% de CAP que entra na composi¢do do CR, que € igual a 63,69
/0,75 = 84,92 m’/dia e o valor minimo estabelecido por tentativa e erro para a producio de
CR, que é de 40 m*/dia. Logo o resultado final para a producio de CR-250 é o minimo entre
39,3 e 40 m’/dia, portanto, 39,3 m*/dia.

Nessa andlise da nafta mostrou-se como calcular a producdo de CM e CR.
Entretanto, como o CAP est4d na primeira coluna do quinto médulo e € o produto acabado
mais vendido, cabe uma explicacdo sobre como ¢ calculada a sua producio, que consiste no
minimo entre a produgdo total de CAP, mostrada na ultima coluna do terceiro moddulo,

calculada pela multiplicagdo da carga diaria de 3.300 m’/dia pelo rendimento da producio de
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CAP para o petroleo FAL, mostrado na primeira linha abaixo dos nomes dos produtos, que ¢
de 60,16% em volume: 3.300 x 0,6016 = 1985,28 m3/dia, e o valor estabelecido por tentativa
e erro, igual a 1.821,75 m’/dia, o que dé& como resultado a produgdo de 1.821,75 m’/dia.

Da mesma forma que foram feitos os célculos referentes a nafta, o raciocinio é o
mesmo para os demais derivados da UVAC que sdo componentes de mais de um produto
acabado. Ja para o diesel e 0 DNM, que geram apenas um produto, o calculo ¢ mais simples.
No quinto moédulo, a produgdo didria dos derivados acabados, Diesel e NH-20,
respectivamente, ¢ igual a producdo diaria do diesel e do DNM na UVAC, calculada no
terceiro modulo.

Agora pode ser entendida a concep¢do do quarto modulo, onde sdo explicados os
casos da nafta e do diesel, mostrados na Tabela 16. A nafta abre o dia com um estoque de
seguranga de 1.000 m’, como pode ser visto na primeira linha da quarta coluna e passa a
receber a producdo diaria de 95,70 m’, mostrada na primeira coluna. A segunda coluna mostra
que foram utilizados 92,16 m’/dia para a produgdo de CM e o restante, 3,54 m’/dia para a
producdo de CR. O estoque do produto passa a ser a soma do estoque de seguranga com o
estoque do dia anterior, que ¢ igual a zero e, portanto, o estoque final do dia ¢ igual ao estoque
de seguranga, de 1.000 m’. Para o caso do diesel, toda a produgdo de 231,99 m’/dia &
transformada em diesel acabado e, portanto, a coluna seguinte a producdo é zerada e, da
mesma forma que ocorreu com a nafta, o estoque final do dia € igual ao estoque de seguranca.

Todos os célculos efetuados no quarto e quinto modulos explanados acima foram
considerados para o petrdleo FAL. Todos os minimos calculados referiram-se aos parametros
de rendimentos do petroleo FAL. Quando ¢ processado o petrdleo FZB, os parametros
considerados devem ser os que dizem respeito a esse dleo. Portanto, os rendimentos desse
petroleo no terceiro modulo sdo os da segunda linha abaixo dos nomes dos derivados,
referentes ao petréleo de numero 2. No quarto modulo, todas as referéncias sdo aos
percentuais dos derivados produzidos na UVAC para formacgdo dos produtos acabados e
independem do tipo de petréleo processado. A producdo muda em funcdo do petréleo
estabelecido no terceiro modulo. No quinto modulo, as quantidades minimas estabelecidas por
tentativa e erro sdo as mostradas na segunda linha, onde hé o numero 2 a esquerda.

A produgdo diéria total mostrada no quinto mddulo € igual a 3.306,29 m’, em vez
de 3.300 m’. Isso porque a planilha considera somente os produtos da UVAC e,
conseqiientemente, ndo discrimina os 16% de Cs+ existentes no CR-250. Entretanto, esse
percentual aparece “embutido” no volume do CR. Como a produgdo didria de CR é 39,33

m’/dia, para o petréleo FAL e 60 m’/dia para o petroleo FZB, a producdo didria total ficara
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acrescida, respectivamente, de 39,33 x 0,16 = 6,29 m’/dia e 60 x 0,16 = 9,60 m3/dia,
totalizando 3.306,29 m’/dia e 3.309,60 m’/dia.

Entendido o funcionamento da planilha, pode ser verificado que os estoques em
processo, formados pelos produtos da UVAC, permanecem constantes e iguais aos estoques
de seguranga, ja que o fluxo em continuo ndo gera acumulo de estoque em nenhuma fase do
processo produtivo. Esses estoques podem ser zero se o processo for perfeitamente
balanceado. De qualquer forma, os 1.000 m’ estabelecidos correspondem a niveis inferiores
aos praticados pela refinaria.

A partir de agora procede-se ao aumento da carga. O Apéndice M mostra a
planilha com a carga aumentada em 50%, passando de 3.300 m’/dia para 4.950 m’/dia. No
primeiro mddulo pode ser observado que o petroleo FAL passa a chegar a refinaria a cada 16
dias, contra os 24 dias da primeira planilha e que o volume diario de petrdleo FZB recebido
via rodoviaria aumentou em 50%, passando de 825 para 1.237,50 m’/dia. No segundo médulo
verifica-se que o ciclo caiu de 24 para 16 dias. O terceiro mddulo mostra a carga didria
aumentada para 4.950 m’/dia e os correspondentes volumes de producio de cada derivado. O
quarto e o quinto modulos sdo calculados da mesma forma que foi feito para a carga de
referéncia de 3.300 m’/dia e a produgdo diaria total também & ligeiramente superior a 4.950
m’/dia em razdo do volume de Cs+ no CR-250. Estd demonstrado, portanto, que os estoques
em processo didrios permanecem iguais aos estoques de seguranca, ou seja, 1.000 m’.

O Apéndice N mostra a planilha com a carga aumentada em 100%, passando de
3.300 m’/dia para 6.600 m*/dia. No primeiro médulo pode ser observado que o petréleo FAL
passou a chegar a refinaria a cada 12 dias, contra os 24 dias da primeira planilha e que o
volume diério de petroleo FZB recebido via rodoviaria aumentou em 100%, passando de 825
para 1.650 m’/dia. No segundo moédulo verifica-se que o ciclo caiu de 24 para 12 dias. O
terceiro modulo mostra a carga didria aumentada para 6.600 m’/dia e os correspondentes
volumes de produ¢do de cada derivado. O quarto ¢ o quinto médulos sdo calculados da
mesma forma que foi feito para a carga de referéncia de 3.300 m*/dia e a produgdo diaria total
também ¢ ligeiramente superior a 6.600 m*/dia em razdo do volume de Cs+ no CR-250. Mais
uma vez, os estoques diarios permanecem iguais aos estoques de seguranga.

Observando-se as trés planilhas, pode ser verificado que os estoques em processo
permanecem iguais aos estoques de segurancga de 1.000 m’ estabelecidos inicialmente e que,
portanto, embora a produgdo tenha dobrado, os estoques permanecem os mesmos. A planilha
mostra que independente da carga, ndo ha necessidade de aumentar os estoques em processo,

desde que os fluxos sejam continuos.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propde uma metodologia para realizar o planejamento e o
acompanhamento das operagdes logisticas de uma refinaria de petréleo visando maximizagao
do resultado econdmico e a obten¢do do nivel de servico desejado. Propde também mostrar
que ¢ possivel a refinaria aumentar a producdo reduzindo seus estoques em processo. Para
obter o resultado desejado foi feito um estudo do planejamento realizado na Lubnor e
utilizado como referenciais bibliograficos a previsdo de demanda, na gestdo de estoques ¢ em
um sistema de apoio a decisdo.

A avaliagdo feita aqui € a de que os objetivos propostos foram alcangados.

O primeiro objetivo especifico: conhecer os produtos, mercados € o processo
produtivo da refinaria foi alcancado com a pesquisa relatada no Capitulo 3.

O segundo objetivo: elaborar a previsao de demanda de derivados acabados para
2008 foi atingido com a realizagdo da previsdo de demanda no Capitulo 5, com base na
revisdo bibliografica realizada no Capitulo 2. A proposta deste trabalho é um passo inicial
para que a refinaria passe a fazer previsdes de demanda anuais e acompanhe os resultados,
gerando um processo de melhoria continua nessa atividade.

O terceiro objetivo especifico: estipular uma politica de recebimento de matéria-
prima pela refinaria ¢ voltado para o suprimento de matéria-prima por via maritima, ja que o
recebimento por terra ¢ continuo e regular. A proposta de que a refinaria adote o modelo
proposto do LEC, com cargas padronizadas, sempre em um mesmo tipo de navio e
aproveitando a viagem feita as plataformas dos campos maritimos em Paracuru, possibilitard a
organiza¢do garantir o suprimento de petroleo e a continuidade do processo produtivo da
refinaria em estudo, otimizara a utilizagcdo dos navios, permitird que a refinaria e o terminal de
origem do petrdleo facam os seus planejamentos logisticos com maior confiabilidade em
razdo da regularidade no transporte e evitard que o navio que vem receber o petroleo dos
campos maritimos faca a viagem de vinda com praga morta (tanques vazios).

O quarto, quinto e sexto objetivos especificos, estipulados nas alineas d), e) e f) do

item 1.4.2 deste trabalho, sdo atingidos com a elaboracdo do SAD, no item 5.3.2, baseado na
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previsdo de demanda e na gestdo de estoques. Os resultados do SAD sdo comentados em
seguida.

Em condi¢des normais de mercado, onde os precos dos derivados remuneram
adequadamente o produtor, o objetivo maior de uma refinaria de petrdleo é operar sempre
com carga plena, para maximizar a produgdo de derivados e, conseqiientemente, a
rentabilidade.

Entretanto, isso muitas vezes ndo € possivel. Em alguns momentos durante o ano,
uma refinaria tem que reduzir carga e pode ter que paralisar suas operagdes. No caso da
Lubnor, as principais razdes para essas ocorréncias sdo a baixa confiabilidade no
fornecimento de petroleo por via maritima e a sazonalidade do mercado de asfaltos, que tem
seu periodo de baixa demanda na época das chuvas na regido Nordeste, no primeiro semestre
do ano.

Este trabalho se propde a buscar alternativas para que a Lubnor produza com
carga maxima o ano inteiro e com a maxima rentabilidade possivel. O sistema de apoio a
decisdo desenvolvido na pesquisa constatou que a melhor configuracdo para a refinaria é a de
numero 6, seguida da de nimero 3. Elas apresentam as maiores rentabilidades e os menores
excedentes de CAP.

As configuragdes 6 e 3, embora mais rentdveis, enfrentam dois problemas de
grande impacto: os excedentes de CAP no primeiro semestre, que apesar de serem
significativamente menores que os das configuracdes 1 e 4, sdo bastante relevantes e precisam
ser estocados para atender os déficits de, respectivamente, 31.500 e 16.000 m® a 20°C desse
produto no ultimo trimestre. Esses volumes a 20°C equivalem a 34.000 e 17.000 m® a 145°C,
temperatura de armazenagem do produto. Recomenda-se como solug¢do para o problema a
constru¢do de um ou mais novos tanques de CAP, totalizando essas capacidades de
armazenagem. Com base na construcdo de um tanque feita recentemente na refinaria, estima-
se que os custos de um tanque de 34.000 m’, incluidas as tubulacdes de interligagdo, girem
hoje em torno de R$ 20 milhdes. Entretanto, a perda anual fica reduzida em (31.534 / 65.420)
*104.964.479,44 = R$ 50.595.382,06, ou aproximadamente R$ 50 milhdes. Apesar de ainda
haver os custos de manuten¢do, conclui-se que ¢ vantajoso para a refinaria construir 0 novo
tanque. E importante notar que este calculo foi feito para a refinaria operando com as ULUBs
I e II. Para o tanque de 17.000 m’, o investimento gira em torno de R$ 13 milhdes, mas a
perda anual é reduzida em (15.908 / 62.762) * 91.403.076,30 = R$ 23.167.523,94 64 ou R$
23 milhdes, valor que mesmo considerando os custos de manutenc¢do torna vidvel a realizagdo

do investimento. Essa questdo ¢ bastante relevante pelo fato de que o atendimento ao mercado
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de CAP tem um forte apelo politico e a falta do produto no periodo de alta demanda exige
uma solugdo por parte da refinaria.

O suprimento do Petréleo Jubarte pode ser dificultado com a descoberta de
petréleo na camada pré-sal. Nesse caso, resta a refinaria as configuragdes 1 e 4, nessa ordem,
que sdo menos rentdveis que as de nimero 3 e 6. Entretanto, essas configuragdes apresentam
altos excedentes de CAP no primeiro semestre. Propde-se aqui as seguintes solug¢des para este

problema, que também valem para as configuragdes 6 e 3:

a) atender parte do mercado da RLAM com o excedente da Lubnor;

b) oferecer um desconto no preco do CAP-50/70, inclusive para o mercado de
atuac¢io da refinaria;

c¢) exportar o excedente de CAP-50/70 para outros paises;

d) prospectar novos mercados para o CAP.

No que se refere a alinea a), a RLAM, Refinaria Landulpho Alves — Mataripe, na
Bahia, ¢ a segunda maior ¢ mais complexa refinaria da Petrobras e sua capacidade de
processamento de petréleo é 45 vezes superior a da Lubnor. E voltada para a producio de
diesel, gasolina, GLP e lubrificantes de base parafinica. Apesar do seu porte, a produgdo de
asfaltos é marginal, tanto que produz menos que a Lubnor. Um acordo entre a Lubnor e a
RLAM para que o excedente de CAP-50/70 da Lubnor seja vendido para o mercado da area
de atuagdo da RLAM traria um grande beneficio a Lubnor e um impacto desprezivel no
faturamento da RLAM.

O fato de que o mercado da RLAM esta geograficamente muito distante pode ser
resolvido. Basta que a Lubnor assuma os custos do frete. O valor do frete de Fortaleza para
Salvador equivale, na mesma referéncia dos precos dos produtos, més de junho/08, a 34% do
preco do CAP. A Lubnor poderia custear o frete e ainda sairia ganhando.

A proposta da alinea b) é fundamentada nos numeros apresentados na Tabela 12.
A quarta coluna dessa tabela mostra que, mesmo que a refinaria doasse todo o excedente de
CAP, ainda haveria ganhos proximos de R$ 8, 5, 12 e 15 milhdes para as configuragdes 1, 3, 4
e 6, respectivamente.

A exportagdo de CAP abordada na alinea c) ¢ uma saida interessante para a venda
do excedente, pois a refinaria ndo precisaria abrir mao de outras receitas. Entretanto, deve ser
feito um trade off entre vender o CAP no mercado internacional, considerando o valor do
produto e o custo do frete de entrega, e a venda do produto com desconto no mercado

nacional.
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A prospeccdo de novos mercados proposta na alinea d) ¢ uma saida de longo
prazo e que ndo resolverd o problema isoladamente. Precisa ser utilizada simultaneamente a
outras agdes. O CAP pode ser utilizado na producdo de mantas impermeabilizantes, asfalto
ensacado e ter novos usos descobertos.

A melhor solugio para reduzir os altos excedentes de CAP das configuragdes 1 ¢
4 ¢ o processamento de um petroleo mais leve, a exemplo do Jubarte, o que leva as
configuragdes 6 e 3.

Conclui-se que as configuragdes 6 e 3, nessa ordem, sdo as que devem ser
perseguidas pela refinaria. A constru¢do da tancagem para armazenar o CAP no periodo de
baixa demanda para que ndo haja falta no periodo de alta resolve o problema da falta do
produto nessas duas configuragdes.

Deve ser lembrado ainda que, conforme j4 abordado, a configuracdo 6 nao utiliza
o petroleo FZB, o que para a refinaria significa uma fonte de suprimento a menos e, para a
organizagdo Petrobras, representa processar esse 6leo com menor rentabilidade em outra
refinaria. A decis@o entre a ado¢do da configuracdo 3 ou 6 passa por um frade off entre a
maior rentabilidade da configuragdo 6 € o ganho para a organizagdo como um todo, com o
processamento do petréleo FZB na Lubnor, proporcionado pela configuragao 3.

Caso a refinaria tenha que processar o petroleo FZB, a configurag@o 3 passa a ser
a melhor opcdo. Entretanto, o destino a ser dado ao excedente de nafta nessa configuragdo
deve ser objeto de um estudo mais aprofundado.

Um ponto adicional importante relativo as configuragdes 6 e 3 envolve o
processamento do petréleo Jubarte. Como foi dito no item 5.3.2, se fossem conhecidos os
rendimentos das correntes da destilacdo desse petréleo na campanha DNL/DNP, os resultados
dessas configuragdes poderiam ser ainda melhores. Provavelmente esse 6leo seria processado
nos primeiros trés ou quatro meses do ano e o excedente de CAP no periodo seria menor ou
nem existiria, além de haver um aumento na producdo de diesel, que possui valor agregado
maior que o do CAP. A partir de abril ou maio, o petrdleo Jubarte seria substituido pelo
petréleo Fazenda Alegre ou pela associagdo deste ao petroleo Fazenda Belém para maximizar
a producdo de asfaltos e formar de estoques de CAP como preparagdo para os periodos de alta
demanda.

Independente da configuracdo a ser utilizada, recomenda-se como boa pratica para
conservagdo de energia, que durante o periodo de baixa demanda de CAP sejam bloqueadas
as serpentinas de aquecimento dos tanques desse produto que permanegcam cheios por um

periodo prolongado. O CAP ficaria quase sélido e ndo seria bombeavel, mas a economia de
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vapor para o maior dos tanques seria em torno de 24 toneladas por dia. Ao custo atual
aproximado de R$ 40,00 por tonelada, a economia mensal ¢ de R$ 28.800,00. Alguns dias
antes da previsdo de retorno a operagdo, o tanque voltaria a ser aquecido para permitir o
bombeamento e a entrega do produto.

Este trabalho foi aplicado ao ano de 2008. Considerou-se que os estoques de
abertura sdo iguais a zero, exceto nas configuragdes 1B, 3B, 4B e 6B, que partiram com
estoques iniciais de DNL e DNM, para evitar falta de produtos e conseqiiente reducdo do
nivel de servigo durante o ano. O estudo para o préximo ano deve considerar os estoques de
abertura do ano anterior, o que traz novos desafios ao planejamento da refinaria.

Um aperfeicoamento importante deste trabalho pode ser feito pela refinaria:
desconsiderar os periodos de planejamento mensais e fazer um estudo diario. Os estudos de
demanda e o planejamento de producdo realizados pela refinaria sdo mensais, mas a mudanca
de campanha pode se dar a qualquer tempo, e ndo necessariamente nas “viradas” dos meses.
Alguns problemas de demanda dentro de um mesmo més podem ser resolvidos simplesmente
pela mudanga de campanha dentro daquele més.

Outro aperfeicoamento possivel € a inclusdo das paradas para manutencdo das
unidades de processo, programadas para ocorrer a cada quatro anos, e dos tanques de
armazenamento, programadas para cada 10 anos.

O penultimo objetivo especifico, assinalado pela alinea g) do item 1.4.2, foi
atingido com demonstragdo descrita no item 5.5. O unico parametro alterado nas planilhas dos
Apéndices L, M e N foi a carga da refinaria e os estoques em processo permaneceram 0s
mesmos, em valores inferiores aos utilizados pela refinaria, o que demonstra que se houver
um balanceamento entre as quantidades de matéria-prima que entram na refinaria e as
quantidades de derivados acabados que saem, através da transformacdo dos fluxos em
continuos, ¢ possivel aumentar a carga reduzindo-se a capacidade dos estoques em processo.
Teoricamente, esse aumento seria possivel até o limite de capacidade das bombas subtraido da
perda de carga nas tubulagdes. Entretanto, isso ndo seria possivel na pratica, pois existem as
restricdes operacionais, como por exemplo a paralisacdo do bombeamento de matéria-prima
entre a atracacdo e a desatracag@o dos navios de petroleo. A planilha dos Apéndices L, M e N
consideram uma condi¢@o simplificada e ideal.

O tultimo objetivo especifico foi atingido com as conclusdes e recomendagdes
elaboradas neste trabalho, descritas neste Capitulo 6.

Assim, este trabalho de pesquisa d4 sua contribuicdo ao planejamento das

operagdes logisticas da Lubnor, permitindo que os gestores da refinaria disponham de uma
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ferramenta e de recomendacdes que os permitirdo melhorar a previsdo de demanda, a gestao

de estoques, a utilizagao dos transportes e, conseqiientemente, a rentabilidade da unidade.
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