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RESUMO

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de programacio de
produgdo que pudesse ser inserida na rotina de programacgido de uma refinaria de petréleo.
Para isso, foi escolhida uma pequena unidade da REVAP, a mais nova refinaria da
PETROBRAS.

No primeiro capitulo foi descrito a empresa, a refinaria, os processos de produtivos e
de planejamento, controle e programacdo de produgfo, dando maior énfase para a planta de
GLP. O sistema escolhido para o desenvolvimento do modelo de otimizagfio da programacéo
tem como entrada o GLP produzido pelas unidades principais da refinaria (UDAV e UFCC) e

como saida propano intermedidrio, GLP e butano intermedidario.

As decisGes tomadas pelo programador de produgdo nessa unidade sdo: qual o modo
de operagiio a unidade estd operando em cada instante de tempo e qual o cronograma de
expedi¢do da mistura de GLP e butano intermedidrio para os clientes locais, bem como sua

composi¢éo.

Foi desenvolvido um modelo de otimizagio baseado em programagio ndo-linear
inteira mista (NLMIP), utilizando a metodologia classica de Pesquisa Operacional, na qual
define-se o problema, coleta-se dados, observa-se o sistema, concebe-se 0 modelo matematico
€ computacional, testa o modelo desenvolvido, gera-se solugBes, escolhe a mais adequada e

apresenta os resultados.

O modelo desenvolvido passou por todos os passos citados acima e apresentou uma

boa solugio para o exemplo proposto.

E finalmente, o modelo foi processado para um novo cendrio a fim de verificar sua

validade como ferramenta sistematica para o programador de produgéo de refinarias.



ABSTRACT

The focus of this work was the development of a production scheduling tool, that can
use in the refinery scheduling routine. For this, was choosen a small process unit of the
REVAP, the younger PETROBRAS® refinery.

In the first chapter was described the company, the refinery, productions process and
the production planning, control and scheduling process, with more emphasis for the LPG
plant. The system choosed to de development of the scheduling otimization method has as
enter the LPG from the mains units of the refinery (UDAV e UFCC) and as exit intermediate

propane, LPG and intermediate butane.

The decisions make by the prodution scheduler on this unit are: which’s the unit
operation mode in each moment of time and what’s the expedition sequence of the GLP and

intermediate butane blend for the local customers, as well the blend composition.

Was development a otimization model based in non-linear mixed integer (NLMIP)
programming, utilizing the classical operation research methodology, in wich we define the
problem, colect datas, observe the system, conceive the mathematical and computer model

and, testify the model, originate solutions, chosse the more adequated and present the results.

The model developed have passed by every steps above mentioned and presented a

good solution for the proposed example.

And finaly, the model was processed for a new set to verify its validity as systematics
tool for the refinery production scheduler.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar 0 problema de plancjamento € programagao
de producdo da REVAP, empresa onde o trabalho sera desenvolvido. Além da formulaggo do
problema, serfo expostos 0s objetivos do trabalho, sua abrangéncia e relevincia para a

empresa.

1.1 A industria do petréleo

Existem muitos indicios de presenga do petréleo na vida dos povos da Antigiiidade, da
Arca de Noé as pirdmides do Egito. Sacerdotes hebreus, por exemplo, usavam o peirdleo nos
sacrificios, para acender fogueiras nos altares, € as chamas que irrompiam eram consideradas
manifestacdes divinas. Conta a Biblia que Deus, desgostoso com a raga que criara, ordenou a
Noé a construgdio de uma arca e sua calafetagio com betume, antes de inundar o mundo com o
diluvio.

O mesmo betume serviu como material de construgio, seja nas pirdmides do Egito, no
Templo de Salom3o ou nos famosos jardins suspensos da Babilonia. Milénios antes de Cristo,
o petroleo ja era um valorizado produto comercial, usado tamb¢ém para embalsamar corpos,
iluminar, impermeabilizar moradias e palécios, pavimentar estradas ou calafetar embarcagdes.
Para gregos € romanos, a principal aplicagio era bélica: langas incendiarias embebidas em

betume eram uma de suas armas mais eficazes.

Ao longo de varios séculos, o petroleo foi recolhido na superficie. A primeira
mineragfio so aconteceu em 1742, na Alsicia (limite da Franga com a Alemanha). Em Baku,
atual capital do Azerbaidjdo, no inicio do século XIX, foram cavados os primeiros pogos,
atingindo profundidades de até 30 metros. Os métodos de exploragio eram bastante
primitivos, mas mesmo assim a utilizagio do petroleo ampliava-se. Passou a ser usado na
produgfio de medicamentos para calculos renais, escorbuto, ciibras e gota, além de tonico

para o corago e remédio contra reumatismo.

Na segunda metade do século XIX, os métodos primitivos, de pouquissimo

rendimento, deram lugar & ousada idéia de perfurar pogos mais profundos. Foi um ex-



maquinista de trem, o americano Edwin Drake, quem passou a Historia como o autor da
facanha. Perfurado em 1859 na Pensilvania, Estados Unidos, o pogo aberto por Drake com um
equipamento que funcionava como um bate-estaca, pelo sistema de percussdo, produzia 19

barris por dia, encorajando muitas outras tentativas.

Cinco anos depois da descoberta de Drake, funcionavam, nos Estados Unidos, 543
companhias dedicadas ao novo ramo de atividade econdmica. O petroleo passou entdo a ser
utilizado em larga escala, substituindo os combustiveis disponiveis, principalmente o carvio,
na industria, e os 6leos de ricino e de baleia, na iluminagio. Com a invengio dos motores a
explosiio, no final do século, comegou-se a empregar fragSes até entdo desprezadas do
petroleo, e suas aplicagdes multiplicaram-se. No final do século XIX, dez paises ja extrafam

petroleo de seus subsolos.

Comegava, assim, um grande negécio e mais um capitulo da historia daquela que se
tornaria a principal matéria-prima do século XX, capaz de transformar as relagSes econdmicas
do mundo, dando impulso & industrializagio e ao progresso tecnolégico, diminuindo

distancias ¢ aumentando o conforto das pessoas.

No Brasil, o interesse pela exploragiio do petrbleo comegou no século XX. As
primeiras atividades na 4rea foram de iniciativa privada e eram amadoras e desorganizadas.
Em 1938, toda atividade petrolifera passou, por lei, a ser permitida apenas para brasileiros.
Ainda nesse ano, foi criado o CNP (Conselho Nacional do Petroleo), que era responsavel por
avaliar os pedidos de pesquisa e lavra de jazidas de petrdleo. Em 1941, foi perfurado, na

Bahia, o primeiro pogo a produzir petroleo no Brasil.

Em 1953, o Presidente Getalio Vargas assinou a lei que instituiu o monopdlio estatal
da pesquisa, lavra, refino e transporte de petroleo e seus derivados, € criou a Petrdleo
Brasileiro S.A. — PETROBRAS para exercé-lo. Esse monopolio foi extinto por lei em 1997,
porém, na pratica, a empresa continua exercendo essas atividades com uma concorréncia

muito pequena.

A indstria do petréleo comega na exploragdo do petrdleo, que ¢ enviado a refinaria,
onde ¢ transformado em combustiveis, lubrificantes e matéria prima para as petroquimicas.
As petroquimicas por sua vez, transformam esses produtos em matéria prima para a industria
de termoplastico, responsavel pela produgfio de resinas termoplasticas, que sdo por sua vez

matéria prima para a industria transformadora, responsavel pela produgéo de



pecas/componentes para outras industrias efou consumidores finais, como por exemplo,

plastico, borracha, etc. Esta cadeia esta representada na Figura 1.1.

1.2 Apresentacio da empresa

Hoje, passado meio século de sua criagdo, a Petrobras ¢ a maior empresa brasileira e a
15a. empresa de petrdleo do mundo, segundo a Petroleum Intelligence Weekly - PIW. E uma
sociedade andnima de capital aberto que, junto com suas subsididrias BR Distribuidora,
Transpetro, Gaspetro e Petroquisa - compdem 0 Sistema PETROBRAS. Atua de forma
integrada (do pogo ao posto) e especializada nos seguintes segmentos relacionados a industria
do petrdleo: exploragio e produgdo; refino, comercializagio e transporte; distribuigio de

derivados; gas e energia e petroquimico.

Exolorach Petréleo Refinari .| Consumidor
xploracio |———— | Refinarias B =
ploray Gasolina, diesel, final
Gis e nafta querosene, GLE,
v Lubrificates, etc.
Petroquimica

Eteno, propeno, etc. |
h

Termoplastico
L Utilidades domésticas,
Polietileno, PVC, PET, etc;r materiais de construgio,
gfc, — 2
Transformadora Consumidor
de termoplasticos final
Embalagens, pegas automotivas, etey
_Outras » Consumidor
indistrias final

Figura 1.1 Cadeia produtiva da industria do petroleo

Com a abertura do mercado brasileiro a outras empresas, a Petrobras esta vivenciando
novos desafios e oportunidades de crescimento, agora atuando sob o regime de competicio.

Neste contexto, a empresa passa a buscar o crescimento, no Brasil e no exterior, com 0 maior



retorno possivel aos seus acionistas, preparando-se para Se tornar uma corporagio

internacional de energia.

Com sede na cidade do Rio de Janeiro, a Petrobras possui escritorios e geréncias de

administragio em importantes cidades brasileiras como S#o Paulo, Salvador e Brasilia.

De acordo com o modelo de estrutura organizacional, apresentado na Figura 1.2, a
Companhia a funciona com quatro areas de negocio: E&P (Exploragio e Produgio),
Abastecimento, Gas & Energia ¢ Internacional, duas areas de apoio: Financeira e Servicos,

além das unidades corporativas ligadas diretamente ao presidente.

Além das atividades da holding, o Sistema Petrobras inclui subsidiarias - empresas

com diretorias proprias, interligadas a sede. As trés principais sdo:

e Petrobras Distribuidora S.A. — BR Distribuidora, que atua na distribui¢éo de derivados

de petroleo;

e Petrobras Internacional S.A. — Braspetro, que atua nas atividades de exploragio e

produgfio e na prestagfio de servigos técnicos € administrativos no exterior;

o DPetrobras Transporte S.A. — Transpetro, criada para executar as atividades de

transporte marftimo e dutoviario da Companhia.

A empresa possui atualmente noventa ¢ trés plataformas de produgdo, quase dezesseis
mil quildémetros em dutos, mais de sete mil postos de combustiveis, além de onze refinarias no
Brasil, duas na Bolivia e trés na Argentina, duas fabricas de fertilizantes nitrogenados (Fafen)
e a Superintendéncia de Industrializagdo do Xisto (SIX), distribuidas, no Brasil, Na Figura

1.2, estdio apresentadas as refinarias, as FAFEN s e a SIX.

Como se pode observar na Figura 1.3, as refinarias da PETROBRAS estéio localizadas
proximas aos grandes centros de consumo de derivados. Esse fato deve-se ao menor custo de
transporte do 6leo cru por longas distdncia em relacdo ao transporte de produtos finais. Isso
pode ser justificado pelo fato de que para o transporte do petrdleo das regides produtoras para
as refinarias & necessario apenas um duto por linha, enquanto que para transportar derivados
so necessarios um duto para cada grupo de produto (claros, escuros, gases, etc) e ainda que
como grande parte desse transporte deve ser feito por meio de caminhdes tanque, debhvido a
dispersiio do mercado consumidor, os produtos podem ser retirados na propria refinaria,

diminuindo entdio, o nimero de terminais necessarios.



Atualmente a PETROBRAS produz mais de 80 diferentes produtos, o perfil de

produgdo do ano de 2003, pode ser observado na Figura 1.4.
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Figura 1.2 Organograma da PETROBRAS

A REVAP (Refinaria Henrique Lage) surgiu da necessidade de se atender a crescente
demanda de derivados na regifio geo-econdmica compreendida pelos estados de Séo Paulo,
Minas Gerais (sul), Parand (norte) e Mato Grosso do Sul. Além disso, dada a sua localizagéo
geografica e interligacio com os terminais maritimos de Santos ¢ Sdo Sebastido, visou atender
as necessidades de complementagdo do mercado abastecido por navegagdo e exportagdo

crescente de derivados de petroleo.

Localizada no municipio de S3io José dos Campos (SP), no km 143 da Rodovia
Presidente Dutra, a refinaria abrange uma extensa drea de 10,3 km® e possui uma capacidade

de processar 250 mil barris de petrdleo por dia.
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A REVAP entrou em operagio em 1980 e no inicio da década de 90 transformou-se na
refinaria mais automatizada do Brasil e numa das mais avangadas do mundo com a
implantagio do Sistema Digital de Controle Avangado (SDCD), o que lhe permite tirar o

maximo rendimento e qualidade de produtos dos petroleos processados.

A refinaria € responsavel pela produgdo de cerca de 15% de toda a producfio nacional
de derivados de petrdleo com uma média anual de processamento superior a 200.000 barris de
petréleo por dia. Seu faturamento anual gira em torno de RRR$ 11 bilhdes, equivalente a 1 %

do PIB nacional e a quase 50 % do ICMS arrecadado na cidade de Séo José dos Campos.

Individualmente, seu principal mercado consumidor € o aeroporto de Guarulhos, onde
sio consumidos diariamente cerca de 6 milhdes de litros de querosene de aviagio (QAV).
Para tanto, a REVAP adequou a qualidade desse produto aos padrdes internacionais. Em
meados da década de 90 a REVAP recebeu o certificado ISO 9002. Um dos principais fatores

que possibilitou essa certificagfo foi o controle avangado de processo da refinaria.

1.3 Produtos e processos de suprimento e distribui¢cao

1.3.1 Produtos

Os principais produtos da refinaria sdo:

a) GLP: o gis liqiefeito de petrdleo, mais conhecido como "gis de cozimha" ¢
normalmente comercializado em botijoes no estado liquido, tornando-se gasoso a pressdo
atmosférica e temperatura ambiente na hora de sua utilizagdo em fogéo. Por ser um produto
inodoro por natureza, um composto 2 base de enxofre ¢ adicionado, dando-lhe um cheiro
bastante caracteristico para facilitar a detecgfio de possiveis vazamentos. Na REVAP, todo
esse gas ¢ vendido para companhias de gas, onde chega através de bombeios da refinaria e ¢

“engarrafado” para posterior comercializagdo.

b) Gasolina automotiva: a gasolina pura, conhecida na refinaria como gasolina A, €
oferecida as companhias distribuidoras, sem a adigiio do 4lcool anidro. Por Lei Federal, o
4lcool é acrescentado & gasolina em um percentual definido pelo Ministério da Agricultura e

Abastecimento. Esta mistura, ¢ efetuada nas distribuidoras, antes de chegar aos postos



combustiveis. Na REVAP, a gasolina A pode ser bombeada para a base de distribui¢do da
shell, na cidade de Sdo José dos Campos, retiradas através de Caminhdes tanques no TEVAP,

ou enviada a algum outro terminal da PETROBRAS.

¢) Diesel: a Produgfio de diesel da REVAP, destina-se aos mercados do Vale do
Paraiba, Litoral Norte de Sdo Paulo, Sul de Minas e Regido Centro-Oeste do pais, além de
atender o consumo de diesel metropolitano (com baixo teor de enxofte) na Grande Séo Paulo,

através do terminal de Guarulhos.

d) Querosene de Aviagdio: produzido para avides modernos com motores a turbina,
este produto atende pardmetros de qualidade que equivalem as mais rigidas especificagSes
internacionais. A producio da REVAP, destina-se principalmente ao aeroporto internacional
de Guarulhos, entretanto é responsiavel também pela demanda do aeroporto local e muitas

vezes pelo aeroporto de Viracopos, em Campinas.

e) Nafia Petroquimica: a Petrobras ¢ a tnica produtora de nafta petroquimica no
Brasil, atendendo 4 demanda nacional com produgdo prépria e por importages. A produgéo
da REVAP ¢ fornecida a Petroquimica Unidio (S3o Paulo), que a processam obtendo como
produtos principais propeno, eteno e correntes aromaticas. Esse fornecimento acontece

através do terminal de Sdo Caetano.

£) Oleo combustivel (OC): a Petrobras possui uma variedade de tipos de éleos com alta
viscosidade, conhecidos como Oleos combustiveis. Suas aplicagdes baseiam-se em
combustiveis para caldeiras e fornos industriais. A produgéio da REVAP, além de atender a
demanda local, destina-se a regifio do ABC, cujo fornecimento, semelhante a nafta

petroquimica, se da através do terminal de Sdo Caetano.

g) Asfalto: na REVAP esse produto é comercializado como CAP (Cimento Asfaltico
de Petréleo), e é vendido as fibricas de asfalto. O CAP, ¢ um o6leo semelhante ao dleo
combustivel, porém de viscosidade superior e para ser entregue a seus clientes na forma
liquida, ndo podem esfriar além de uma temperatura limite. Geralmente os OC’s e asfaltos so
agrupados no perfil de produgfo das refinarias, devido as suas semelhancas fisicas (alta

viscosidade) e de prego (baixo).

h) Enxofre: o enxofre é um produto proveniente da necessidade de reduzir o indice de
enxofre dos derivados. Na REVAP, ele & comercializado de forma sélida e vendido a granel.

Ele ¢ utilizado como matéria-prima na indistria quimica (em sua maioria).



i) Propano intermediario (Proplnt): este produto € obtido através de uma operagéo
especial, onde o GLP, que é uma mistura de hidrocarbonetos com 3 e 4 4tomos em sua cadeia,
¢ decomposto em butano (Cs), que é posteriormente comercializado com GLP e propano(C;)
de alta pureza, que € vendido a industria petroquimica e possui um valor cerca de 50 % maior
do que o GLP. O Proplnt € considerado pela refinaria como um produto intermedidrio, pois
nio é catalogado como um produto acabado pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). No

perfil de producdo da REVAP, apresentado na Figura 1.5, este produto ¢ enquadrado como
GLP.

1.3.2 Recebimento e Armazenamento

O petroleo processado na REVAP tem diversas origens, podendo vir tanto da
longinqua China como da Bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro. Porém cerca de

90% da carga processada tem origem nacional.

Transportado em navios petroleiros, 0 petroleo, de origem nacional e internacional, €
descarregado no TEBAR - Terminal Maritimo Almirante Barroso, situado em Sdo Sebastido,
fitoral norte do Estado de S#o Paulo. O petr6leo é transferido para a REVAP por um sistema

integrado de oleodutos.

O oleoduto tem 120 quildmetros de comprimento e a transferéncia pode ser efetuada a
vazdo de 5000 m’/h. A capacidade global de armazenamento de petréleo na refinaria (660 mil
m’) corresponde a um estoque superior a vinte dias de operacio com a carga de referéncia,
que corresponde a capacidade méxima de operagdio sem haver degradagio ou

comprometimento da vida (til dos equipamentos.
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Figura 1.5 Perfil de produgfio da REVAP

A capacidade de estocagem de produtos finais, intermediérios e petréleo totaliza cerca

de 2,7 milhdes de m’, divididos da seguinte forma:

26 tanques de armazenagem de produtos na faixa de ebuligiio da nafta (460 mil m),

como nafta e gasolina (nafta craqueada);

18 tanques para armazenamento de produios na faixa de ebuli¢@io do diesel, (485 mil
m’); |

16 tanques de armazenagem de produtos ultra-viscosos, como asfaltos e oleos
combustiveis mais pesados (45 mil m’);

12 esferas para armazenamento de gases (GLP, propano e butano), (33 mil m’);

28 tanques para armazenar petroleo e cargas intermedidrias (890 mil m’).
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1.3.3 Escoamento da Produgao

A parcela maior da produgfio (cerca de 80%) ¢ escoada por um moderno sistema de
oleodutos de derivados que interliga a REVAP com as outras refinarias do Estado de Sdo
Paulo (REPLAN, RECAP) e com a refinaria do Rio de Janeiro (REDUC), bem como com 08
terminais de derivados da PETROBRAS na Grande S&do Paulo, em Santos ¢ em S&o
Sebastido, para operactes de exportagio ou cabotagem de derivados liquidos. Esse sistema de
dutos, que est4 representado na Figura 1.6, concede ao Estado uma invejavel seguranca no
abastecimento de derivados de petroleo, garantindo pleno atendimento em qualquer

contingéncia.
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Figura 1.6 Rede de dutos da regifio utilizados pela REVAP

O restante da produgao € escoado através de sistemas locais, que compreendem:

a) Um Terminal de Provimento, chamado Terminal do Vale do Paraiba (TEVAP) para
derivados liquidos (gasolina, oleo diesel, 6leo combustivel, asfalto, dlcool, querosene de

aviagdo), que sdo transportados por rodovias.

b) Terminais de envasamento e transferéncia de GLP (rede de dutos que ligam a

refinaria a companhias locais de engarrafamento de GLP).
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¢) Um péatio de carregamento rodovirio de enxofre liquido ou sélido (granulado) para

fornecimento a indistrias regionais.

d) Suprimento de géas carbdnico (CO; ) diretamente & indistria na vizinhanga da

Refinaria. (feito através de dutos)

¢) Uma Base de Provimento para derivados liquidos, pertencente a Shell (“pool da
Shell”).

A area de influéncia da REVAP atualmente estende-se no eixo da Rodovia Presidente
Duira, de Santa Isabel a Queluz, no litoral norte do Estado de S@o Paulo, de Séo Sebastido a

Parati, abrangendo ainda o sul do Estado de Minas Gerais e a regifio Centro-Oeste do Brasil.

Diferentemente dos demais derivados, toda a produgfo de GLP da REVAP ¢€ destinada
exclusivamente ao atendimento do mercado local, ¢ raramente utiliza o sistema de dutos
descrito acima. A distribuicfio desse derivado merece atengdio especial por parte da refinaria,
uma vez que a produgio da REVAP, nio & capaz de atender todo o mercado e a capacidade de

armazenagem ¢ relativamente baixa.

1.4 Descri¢do dos processos de produ¢ao

Para produzir todos os produtos apresentados no item anterior, a REVAP posssui um
conjunto integrado de Unidades Industriais. Na Tabela 1.1 estdo apresentadas as unidades

industriais principais da REVAP, importantes para este trabalho.

Tabela 1.1 Unidades industriais da REVAP

Unidade Niimero |Carga de Referéncia*

Destilagio Atmosférica e a Vacuo (UDAV) | U-210 40.000 m*/d

Craqueamento Catalitico (UFCC) U-220 14,000 m’/d
Desasfaltacio a Propano (UDASF) U-274 {6.800 m’/d
MTBE U-226 |1.200 m’/d

* A carga de referéncia € a capacidade méaxima sem haver degradagio ou comprometimento da vida atil dos
equipamentos. Algumas unidades, como a UDASF, podem ter limitagdo fisica dos equipamentos.
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Além das unidades principais, existem varios subsistemas de vital importancia para a
refinaria. Um de grande relevincia para este trabalho é o da torre depropanizadora,
responsavel pela decomposi¢io do GLP produzido pela UDAV e pela UFCC, sendo entéo
responsavel pela produgdo de propano petroquimico, ou propano intermedidrio (Proplnt), um
derivado de alto valor comercial. Esse subsistema, que neste trabalho serd chamado de
Unidade de GLP (UGLP) seri detalhado adiante. Na Figura 1.7, estd apresentado o

fluxograma do processo, envolvendo as unidades importantes para este trabalho.

A seguir serd apresentada uma descri¢@io das unidades envolvidas no processo.

15mih  GLP » GLP
m
>
UGLP — PROPINT
107.5 m*h
GLP
3
p GASOLEO 260 m/y, ;ASOLINA
—1300—3/11—’ UDAYV | 350m°n UFCC —» oc %m’h
- P ASFALTO
380 m*/h 3 42.5m’h
» OC
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UDASF " P ASFALTO
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3
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75 m’h S o,

510 m’/h IE

Figura 1.7 Processo basico de produgio

1.4.1 UDAV - Unidade de destila¢cdo atmosférica e a vacuo

A destilagiio é um processo fisico de separagiio baseado na diferenga dos pontos de
ebulicio entre os compostos co-existentes no petroleo, que aumentam com o crescimento dos
pesos moleculares. A temperatura de ebuligio de um determinado liquido depende
diretamente da pressdo a que esta submetido, sendo tanto menor quanto menor for a pressdo.
E é conjugagdio desses dois parimetros que permitem a separagiio do petrdleo em suas

diversas fracGes.
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Essa unidade é responsavel pela produgdio de querosene de aviagiio (QAV) ¢ diesel,
que sfo seus objetivos principais, nafta petroquimica ¢ GLP. Além disso € responsivel pela
produgdo das cargas da UFCC e da UDASF e de gas combustivel, que sdo hidrocarbonetos
compostos de cadeias com um e dois atomos de carbono. Esse gas é consumido na prépria

refinaria, pelo fato de nfio se liquefazer, 0 que torna sua comercializagio invidvel.
A unidade pode ser decomposta em trés segdes principais:

s Pré-aquecimento e dessalinizacfio: tem a fungfio de retirar sais e impurezas do
petréleo, que possam prejudicar os processos ou danificar 0s equipamentos, e

aproveitar o calor dos produtos que deixam o processo para aquecer a carga.

e Destilacio atmosférica: tem a fungio de retirar as fragSes do petréleo a pressdo
proxima da atmosférica. Desse processo saem diesel, nafta petroquimica, querosene,

gés combustivel, um pouco de GLP e residuo atmosférico (RAT).

e Destilagio a vacuo: tem a fun¢fio de transformar o RAT, em carga para a UFCC,
possibilitando a formacio de produtos mais nobres. Suas saidas sio um pouco de gas
combustivel ¢ GLP, gaséleo (que sera carga da UFCC) e residuo de vacuo (RV). A
capacidade maxima dessa torre de vacuo é de uma vazio de 20.000 mil m’ de carga

por dia.

1.4.2 UDASF — Unidade de desasfaltagao a propano

O residuo de véacuo possui alto peso molecular e sem essa unidade seria vendido como
asfalto ou incorporado no “pool” de dleo combustivel. Ambos esses produtos apresentam um
baixo valor comercial, assim a unidade de desasfaltacio tem a finalidade de extrair através de
técnicas de extragio liquido-liquido as fragdes mais leves que estdo dissolvidas nesse dleo e
podem ser utilizadas como carga da UFCC, que por sua vez transforma o que seria um

subproduto do processo em produtos nobres e de grande valor comercial.

O processo de desasfaltagio a propano consiste no intimo contato da carga com o
solvente (propano). A carga entra na parte superior da torre € o solvente na parte inferior, a
diferenca de densidade faz com que haja um contato em contra fluxo, permitindo ento que o

propano retire da carga as fragdes mais leves. Assim temos a formagéo de dois produtos. 0
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ODES (6leo desafaltado), que sera carga da UFCC e o RASF (residuo asfaltico), que sera

vendido para fabricas de asfalto.

1.4.3 UFCC - Unidade de craqueamento catalitico fluido

A unidade de craqueamento catalitico fluido (Fluid Catalytic Cracking), tem a
finalidade de quebrar moléculas grandes de hidrocarbonetos em moléculas menores com o
objetivo de transformar 6leo com baixo valor comercial em produtos mais nobres € com
maiores valores comerciais. Os principais produtos gerados pela UFCC sdo GLP ¢ nafta

craqueada (que pode ser enviada como produto intermedidrio ou degradada a gasolina).

Porém, além dos produtos principais, produzem dleo leve de reciclo (LCO), 6leo

pesado de reciclo (HCO), 6leo clarificado ou decantado (OCC) e Borra de reciclo.

O LCO ¢ usado como diluente para diesel ¢ 6leo combustivel e ¢ comum seu fluxo
entre as refinarias, visando um melhor resultado para a companhia. A corrente de HCO ¢é

totalmente reciclada para a unidade e 0 OCC vai para o “pool” de 6leo combustivel.

Essa unidade pode ser dividida em quatro se¢des:

e Secio de conversio: essa segio é o coragfio da unidade e tem o objetivo de quebrar as
moléculas da carga em moléculas menores, separar os finos do catalisador dos vapores

de hidrocarbonetos e regenerar o catalisador.

¢ Secio de fracionamento: essa se¢io ¢ composta por uma torre de destilagdio
atmosférica e tem a funcfio de separar a corrente gasosa que deixa a segfio de
converséo. Pelo topo da torre sio retiradas correntes de gés combustivel, GLP e nafta
craqueada (gasolina). Lateralmente sdio retiradas corrente de dleo leve de reciclo
(LCO) e pela parte inferior da torre saem as fragbes da carga que ndo foram
craqueadas, conhecido como 6leo decaniado (OCC), que ¢ utilizado para queima na

propria refinaria.

e Secdo de recuperagio de gases: o objetivo dessa segdo € separar a nafta, o GLP e o gas
combustivel {GC), com a maior recuperagdo possivel de GLP. Devido a elevada

volatilidade das fragSes essa se¢io operar em pressdes mais elevadas.
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e Secéio de tratamento: a se¢fio de tratamento tem como objetivo principal a reducfio do
teor de enxofie e a corrosividade das fragdes leves produzidas na UFCC, de forma a
melhorar suas condi¢des de utilizagdo e é constituida de dois processos: Tratamento
Di-Etanol-Amina (DEA), que tem a fungdo de remover H,S do Gas combustivel e do
GLP e Tratamento cdustico regenerativo (MEROX), que tem a fungfio de remover
mercaptans (R-5-H) do GLP e da Nafta.

A carga dessa unidade, em condigdes normatis, € composta de cerca de 70% de gasoleo
e 30% de ODES, devido a restrigdes de residuo de carbono em sua composicdo. Em ocasides
especiais, pode-se incluir nessa carga uma pequena parcela de RAT, apresentando entfio a

seguinte composi¢io: 10% RAT, 20% ODES e 70% gaséleo.

1.4.4 UGLP - Unidade de GLP

O GLP ¢ basicamente uma mistura de hidrocarbonetos com 3 e 4 dtomos de carbono
(propano e butano). Tem como caracteristica principal o fato de poder ser ligiiefeito a
temperatura ambiente, 0 que permite o seu armazenamento em grande escala e em vasos de

média pressdo, com custos reduzidos em relagfio aos outros gases oriundos do petrdleo.

Cerca de 90 % do GLP é produzido na unidade de craqueamento catalitico (UFCC),
enquanto que os 10 % restantes sfio produzidos pela unidade de destilagdo atmosférica
(UDAV). As duas correntes sio misturadas e alinhadas para uma torre de destilagdo
(depropanizadora), que subdivide o GLP em dois ramos: um deles, rico em hidrocarbonetos
com 3 atomos de carbono (propano) e um outro, rica em hidrocarbonetos com 4 dtomos de

carbono (butano).

Essa unidade, que estd apresentada na Figura 1.8, cujo objetivo € a produgio de
PropInt e butano intermediario, ¢ composta basicamente, por uma torre de destilagdo
atmosférica, responsével pela separaciio do propano e do butano, esferas de armazenagem de
GLP e butano e a unidade de MTBE.

A unidade de MTBE, que utiliza como carga butano intermediério, produz o metil-
tércio-butil-eter, um aditivo de octanagem para a gasolina, utilizado exclusivamente para a

gasolina de exportagfio, uma vez que no Brasil o aditivo utilizado € o dlcool anidro, € tem
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como subproduto o rafinado, que ¢ uma corrente rica em hidrocarbonetos saturados com 4
atomos de carbono e pode ser usada para a composi¢io de GLP para venda, em uma
propor¢do definida pela densidade da mistura. Dependendo da campanha da torre

depropanizadora, maximiza-se a produgfio de Proplnt ou butano intermediario.

O parque de armazenagem de GLP na REVAP ¢ formado por doze esferas, com
capacidade de 2.700 m’ cada. Essas esferas sdo de dois tipos distintos, um deles, destina-se a
produtos com alta pressio e baixa densidade, no caso o GLP, que nio passa pela torre
depropanizadora, ¢ propano. O outro tipo destina-se a produtos com baixa pressio e alta
densidade, no caso butano. Devido a variedade dos produtos armazenados e das
caracteristicas do mercado de GLP (demanda maior do que a oferta), esse parque torna-se

relativamente pequeno e requer grande atengdo por parte da REVAP.

Esse subsitema estd esquematizado na Figura 1.8.

1.5 Planejamento, Programacéo e Controle da Produg¢éo

O processo de elaboragio do planejamento, programagdo e controle da produgéio na
REVAP, ¢ feito pela Coordenadoria de Programagfio de Produgdo, que esta dentro da
Geréncia de Otimizagdio, que por sua vez é ligada diretamente com a Geréncia Geral da
refinaria. Essas relagdes podem ser melhor observadas no organograma da REVAP
apresentado na Figura 1.9. Para uma macro visualizagfo, o processo global dessa atividade &
apresentado na Figura 1.10, as principais varidveis, bem como as restrigdes operacionais ¢ de
mercado, foram apresentadas de forma sucinta, porém suficientes para demonstrar a

complexidade do sistema.

Embora algumas destas atividades tenham impacto limitado nas demais, oufras geram
conseqiiéncias para todas as dreas de decisfio. Entre as inferferéncias externas na atividade da
Programacdo da Produgdio, existem aquelas originadas na prépria refinaria, como por
exemplo, problemas operacionais nas unidades de processo, ¢ aquelas que ocorrem fora da

refinaria, como alteragdes na chegada de matéria prima e entrega de produtos.
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Figura 1.8 Fluxograma geral da unidade de GLP na REVAP

Assim, a Programacio de Produgfio é uma fungio relacionada com a coordenagdo dos
objetivos de produgdo, com atividades direcionadas a otimizacdo do desempenho econdmico
do sistema de processamento. Alteragdes nas demandas e especificagdes dos produtos, em
datas de entrega, na qualidade e quantidade das matérias primas e na disponibilidade ¢
desempenho das unidades de processo sdo consideradas nas diretrizes de produgfio e geradas

com freqiiéncia quinzenal, semanal ou di4ria, conforme cada caso especifico.

Além de toda essa complexidade, a programagdo de Produgio de uma refinaria,
envolve ainda, além da coordenagiio de turno (COTUR), diversas geréncias da REVAP :
produgiio (PR), otimizagdio (OT), comercializagio ¢ marketing (CM), engenharia (EN),
seguranga no trabalho, meio ambiente e sande ocupacional (SMS), manutengio industrial

(MI) e transferéncia e estocagem (TE).

No entanto, as ferramentas em computador disponiveis para o tratamento dos
problemas de programagfio da produgfio numa refinaria de petréleo (no curto prazo) ainda

estdo incipientes.
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Figura 1.9 Organograma da REVAP

1.5.1 Planejamento da Producao

partes:

O processo de planejamento da produgfio da REVAP pode ser dividido em quatro

Planejamento da capacidade: realizado pela sede, tem a finalidade de definir a

capacidade de todo o sistema produtivo da empresa.

Planejamento agregado: chamado na PETROBRAS de Plano Anual de Negocios
(PAN), é realizado pela sede anualmente e revisado mensalmente

Alocac#io: realizado corporativamente, com a participagéio de todas as refinarias ¢ a
logistica corporativa. Acontece em trés momentos, o primeiro com o envio de um
arquivo para as refinarias com a alocagio de petrdleo preliminar para cada uma, o
segundo é uma video-conferéncia, contando com a participagdo de todos os
envolvidos, onde sfo realizadas reivindicagdes de cada unidade, € o terceiro em uma
reunifio no escritorio regional de Sfo Paulo, com a participago das refinarias de Sdo

Paulo, onde é fechado o plano de alocag8o.

Para o planejamento de curto prazo, a REVAP, utiliza o software comercial dspen
PIMS, gerando informagdes para trés periodos (duas quinzenas do més da

programacio e o més seguinte) de processamento, produgdes e utilizagio das
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unidades. E rodado no final de cada més, apos a revisdo da alocagio ¢ revisado

quinzenalmente.

O Aspen PIMS (Process Industry Modeling System) é um software produzido pela

AspenTech, que utiliza a programagiio nfio linear para realizar planos de producdio em

industrias de processos. Ele ¢ utilizado por mais de 75% das refinarias, ¢ mais de 60% de

todas as industrias petroquimicas no mundo.

1.5.2 Programacao e Controle da producao

A 4rea de Programagiio e Controle da Produgfio, em uma refinaria de petrleo, atua

num horizonte de curto prazo, conforme as seguintes atividades:

O recebimento e mistura de petroleos: o programador deve definir a melhor seqiiéncia
de recebimento do petréleo disponivel, realizado através de bombeamentos por dutos

¢ a forma de processamento destas misturas, visando seu miximo aproveitamento.

Modos de operagiio das unidades de processo ou campanhas: € de responsabilidade do
programador de produgio a defini¢do do tipo de carga a ser processada e quais os

produtos que devem ser produzidos em um determinado momento.

Utilizagiio da tancagem de componentes intermedidrios: o programador de produgio
deve avaliar a adequagiio dos estoques de matéria-prima para as unidades de processo,
visando cumprir as diretrizes estabelecidas no plano de producio. Ou seja o
programador deve avaliar se 0s componentes presentes nos tanques estdo dentro das

especificacdes exigidas nos projetos de cada unidade industrial.

Realizagiio de misturas de produtos: em fungdio das solicitagbes dos clientes e das
caracteristicas dos componentes disponiveis, o programador de produgdio define como,

quando e qual o tipo de produto a ser preparado para expedigdo.

Expedigfio de produtos: o programador deve conciliar as demandas do mercado ¢ o
nivel de estoques de produtos, de modo a evitar o atraso no envio de um produto para
o cliente bem como a reducdio da vazio de carga de uma unidade de processo em

relagio a planejada devido falta de espago para armazenamento de um produto.
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Figura 1.10 Fluxograma do PCP da REVAP

e O Controle da produgiio é elaborado pela OT, transforma os dados provenientes das
unidades de processo, em informagdes que possam ser utilizadas para realimentar o

processo de otimizacgdo da refinaria.
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O Aspen PIMS considera apenas trés periodos de tempo, sendo assim insatisfatério
para a realizagdo da programacio da producio da refinaria, uma vez que esta, para discretizar

o tempo, deve considerar varios pequenos periodos de tempo.

1.5.3 Programagiao da UGLP

A programagiio dessa unidade é um caso bem especifico da refinaria, porém de

extrema importancia, pois sua otimizag¢iio € capaz de gerar bons lucros a companhia.

O objetivo dessa programaciio é a decisBo de qual serd a campanha da torre
depropanizadora em cada periodo de tempo e ainda a programacdo de expedigio de GLP e
butano nas companhias de gés locais. Sendo que a entrega de butano se da exclusivamente
através de composi¢io com GLP, em uma propor¢do pré-definida. Essas decisdes so
tomadas de forma empirica e utilizam informag¢8es provenientes de varias dreas ¢ atividades

da refinaria. S3o elas:

e Geréncia de comercializagiio e marketing: A CM disponibiliza as informagdes da

demanda de GLP no mercado local.

e Geréncia de manutencdo industrial: a Ml é responsavel pela programagfio das paradas

dos equipamentos e unidades do subsistema.

e Geréncia de otimizacdo: a OT através do programa mestre de produgfo, disponibiliza

as seguintes informagdes:

o Quantidade total de GLP que sera produzido pelas unidades principais,
que se encontra através do rendimento do elenco programado, cargas e

campanhas das unidades produtoras de GLP.
o A cargada UMTBE.
o Estoque minimo de butano, que depende da carga da UMTBE.

o Estoque minimo de GLP, que depende das restribes do sistema e

caracteristicas do mercado local.

o Estoques maximos de GLP, butano e Proplnt, que atualmente

dependem somente de restrigdes técnicas, uma vez que, a produgdo de
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tais produtos ndio é suficiente para o atendimento de toda a demanda,

porém estdo expostos a influéncias do mercado.

o Estoques atuais de cada produto, disponibilizados pela atividade de

controle da produgiio.

o A programagio de envio de Proplnt para as indistrias petroquimicas do
ABC paulista, que neste trabalho serd tratada como demanda de

Proplnt, ¢ é resultado da atividade de alocagéo (ver Figura 1.10).
Na Figura 1.11, esta ilustrada de forma sucinta essa atividade.

A Figura 1.12 apresenta um exemplo de saida desse processo, sendo que nele foi
considerado um horizonte de trés dias, divididos em intervalos de 6 horas. Sendo ainda que as

vazdes de bombeio de GLP e butano constantes.

oT
- Produgiio total de GLP.
- Carga da UMTBE.
- Estoques méaximos, minimos

¢ atuais de GLP, Proplnt ¢

butano. pe=
- Demanda de Proplnt p= e b
Programaciio do campanhas da torre

e > depropanizadora

- Demanda de GLP subsistema prop x
- Programagio da
MI entrega de GLP e

- Programagio de paradas dos butano.

equipamentos ¢ unidades do

subsistema.

Figura 1.11 Processo de programacéo da UGLP
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Figura 1.12 Programaciio da UGLP

1.6 — Formulacéo do Problema

O problema selecionado como foco deste trabalho, que ¢ a programac¢io da UGLP da
REVAP, cujo processo acaba de ser descrito, consiste na determinacdo da melhor maneira de
utilizar os recursos de processamento, matérias-primas da unidade (GLP) ¢ espago dc
armazenagem de modo que as programagdes de venda e quantidades de produtos sejam

respeitadas e o custo operacional minimizado.

A principal deciséio que deve ser tomada nessa programagéo é 0 modo de operagdo em
que a torre de destilagdio da unidade, denominada torre depropanizadora, deve operar. Essa
unidade tem como entrada uma corrente de GLP, que corresponde a produgio desse derivado
pelas unidades principais da refinaria. Essa corrente de GLP, que ¢ mistura de propano e
butano, entra na torre depropanizadora, que produz duas correntes, uma composta por
hidrocarbonetos rica em cadeias de 3 carbonos (propano), ¢ outra rica em butano. A corrente
de GLP, pode também passar pelo by-pass da torre, seguindo diretamente para as unidades de
armazenamento. A troca do modo de operagfio da torre depropanizadora esta associado a

custo de set-up significativo para a empresa.

Dependendo do modo de operagdo da torre, pode-se obter um propano de alto grau de
pureza, que destina-se a industria petroquimica ¢ possui um maior valor comercial. O butano
¢ utilizado como carga da unidade de MTBE e também comercializado através de sua mistura
com GLP. Os modos de operagdo dessa unidade, também conhecido como campanha, sdo

dois diferentes ¢ exclusivos:

¢ Campanha de Proplnt: nesse modo a torre trabalha com uma alta taxa de refluxo
interno, implicando assim, em uma maior vaziio no by-pass da torre. A produgio de

PropInt € enviada a uma esfera de GLP (alta pressdo), destinada exclusivamente a
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armazenagem deste produto. A produgéo de butano, vai direto para o armazenamento
em uma esfera de baixa pressdo. A corrente de GLP, que passa pelo by-pass €
armazenada em esferas de alta pressdo. Nessa campanha a produgdo de rafinado pela
UMTBE, segue para uma esfera de baixa pressfo, juntamente com o butano. A
Figura 1.13 mostra o fluxograma de operagido da unidade em campanha de Propint,
bem como os valores dos fluxos dos produtos através dos processos, em turno com

duracfio de seis horas

e Campanha de butano intermediario: nessa campanha, a produgéo de butano € enviada
diretamente a esferas de baixa pressdo. J4 o rafinado, junta-se com a produgéo de
propano, € segue para uma esfera de GLP. Nessa operag¢@io ndo ha produgio alguma
de Propint. O GLP, que passa pelo by-pass segue para uma esfera de alta pressio. A
Figura 1.14 mostra o fluxograma de operagio da unidade em campanha de butano
intermediario, bem como os valores dos fluxos dos produtos através dos processos,

em turno com duragfio de seis horas.

Na Tabela 1.2 estéo apresentadas as principais caracteristicas de cada campanha.

Tabela 1.2 Caracteristicas das campanhas da torre depropanizadora

MODO DE PRODUCOES FLUXO NO BY-
CAMPANHA OPERAGCAO PASS
Propint | Butano|{ GLP
Butano Baixo refluxo interno| Nula Alta média Baixo
Propint Alto refluxo interno | Alta Baixa alta Alto

Os fluxos apresentados nas Figuras 1.13 e 1.14, sfo conseqiiéncias da programacéo da
UDAV ¢ UFCC, que neste trabalho, sera considerado como a solugdo do problema geral de
programa¢fio de produgdo da refinaria, que foge do escopo deste trabalho. Assim nfo
abordard nenhum tipo de mudanca na programacfio das demais unidades da refinaria. Nio
ser4 considerado o caso dos niveis de produgiio ultrapassarem a capacidade de escoamento

dos gases, tratados no problema, implicando em uma redugfio da carga da UDAV efou UFCC.

A varidvel de decisfo, tratada até agora, ¢ considerada binaria pelos seguintes

motivos:
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* Os modos de operagio da torre sdo dois excludentes, ou opera-se em campanha de

Proplnt, ou em campanha de butano intermediario.

* Uma vez definida a campanha, os fluxos de material através dos processos,
dependem exclusivamente do fluxo e das caracteristicas da matéria-prima, no caso

desse problema, o GLP produzido pelas demais unidades da refinaria.

At¢ agora nesta formulagdo, foram consideradas apenas unidades de processamento,
que operam em regime permanente, continuamente transformando a carga em um ou mais
produtos, de modo que o balango de material em estado estaciondrio seja satisfeito. E a partir
de agora, serdio tratadas as unidades de armazenamento, que nio alteram a carga, apenas
armazenam-na para utilizag@o posterior. E neste caso, o balanco de material deve incluir o

termo de aciimulo, ndo estacionério.

As decisdes que serdo tomadas nessas unidades, s80 os volumes de produtos que serfio
entregues ao longo do tempo. O objetivo principal dessas decisdes ¢ garantir espago de
armazenagem de GLP e Butano. Porém os valores de estoque maximo que sera considerado
no problema, nfo sfo as capacidades maximas das esferas, e sim, valores considerando

espagos de seguranca, conforme diretrizes internas de seguranca.

O butano ¢ entregue aos clientes como GLP, através de uma mistura, na qual o volume
de butano deve ser no méximo igual a 80% do volume de GLP. Assim o prego de

comercializagfio desse produto € o mesmo prego praticado na venda de GLP.

A demanda de GLP ¢ definida semanalmente em reunidio com representantes de todas
as companhias clientes. Nessa reunifio, definem-se cotas maximas e minimas que devem ser
enviadas. Sendo que, se o envio real estiver dentro desse intervalo, nenhum transtorno ser
causado aos clientes, pois suas capacidades de armazenagem e envazamento estarfio sendo

respeitadas.

O envio de Proplnt trata-se de uma decisfio corporativa, tomada com a participa¢io da
REVAP na reunido de alocagfio, ja definida neste trabalho. Assim expedigdo deste produto

ndo € uma variavel do problema.

Os bombeios de GLP para as companhias devem ocorrer preferencialmente durante o

periodo diurno. Embora sejam possiveis de ocorrer em situagBes contingenciais, bombeios
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nos turnos noturnos, eles incorrem em maiores custos de mio de obra e transtornos para 0s

clientes, devendo assim, serem evitados,

Assim, o objetivo dessa programacgio, seria maximizar a receita de entrega de GLP (e
butano) e o valor da produgdo de PropInt, minimizando o mimero de trocas de campanha
butano intermediario/Proplnt. Respeitando, ainda, o balango de material através do processo,
os estoques maximos ¢ minimos de GLP e butano, o estoque maximo de Proplnt (ndo sera
considerado estoque minimo desse produto, uma vez que nio serd considerada sua
expedigio), a capacidade méxima de expedi¢iio de GLP, a proporgdo méxima de butano no
GLP e o intervalo de demanda do GLP.

As principais razdes para a escolha desse sistema séo:

¢ O parque de GLP da REVAP tem uma capacidade de armazenamento relativamente
pequena em relagdio a escala da refinaria, capaz de absorver pouco mais de 17.000

toneladas, suficiente para doze dias de operagfio da planta, em plena carga;

e A flutuagio da demanda de GLP é por vezes acentuada, devido a fatores externos a

refinaria;

e Necessidade de maximizagio da produgdo de Propeno Petroquimico (propint),
através da redugfio do estoque médio de GLP, sem que isso acarrete prejuizos para o
mercado consumidor. Uma das possibilidades que se vislumbra, porém que ndo sera
considerada neste trabalho de formatura, seria a ampliagio da disponibilidade de
esferas para esse produto de maior valor agregado (cerca de 50% superior ao do

GLP, em média), acarretando reflexos diretos na margem de lucro da refinaria;

e Um sistema que exige uma atengfo multipla do programador de produgio, com

poucas ferramentas disponiveis em computador;

e Um sistema de ficil representagdo matematica, bem como pode viabilizar o uso de
softwares disponiveis no mercado, com interface amigével e tempo de resposta

compativel com a agilidade que se necessita no dia-a-dia da produgao;
e A viabilidade deste problema para um trabalho de formatura;

e Possibilidade de futuras extensdes do modelo para as demais unidades da refinaria.
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1.7 O estagio

O vinculo do autor deste trabalho com a empresa acima descrita € um estagio na

geréncia de otimizagdio, mais especificamente na coordenagdo de acompanhamento do

processo e programacio da produgio.

A principal atividade desenvolvida pelo estagiario ¢ auxiliar o programador de
produgfio. O estagiario desenvolveu planilhas de auxilio a programagio detalhada, realizada
diariamente pelo programador, em conjunto com pessoas de diversas dreas. Além disso o

estagidrio deve propor melhorias nessa atividade, que ¢ muito dindmica.

1.8 Objetivos do Trabalho

O objetivo do trabalho € desenvolver um modelo de otimizacdio, baseado em
programagio ndo-linear inteira mista, para o subsisterna da torre depropanizadora da REVAP,

que possa gerar uma programagéfio melhor, respeitando restrigSes técnicas e de demanda.

1.9 Abrangéncia do Trabalho

Este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo para o problema formulado,
considerando os objetivos reais do programador de produgfio para o sistema objeto do estudo,

as variaveis de entrada ¢ o célculo da fungfio objetivo.

Assim, a abrangéncia deste trabalho serd a REVAP, mais precisamenie a unidade de

GLP, definida anteriormente, neste trabalho.

Porém, espera-se que o presente trabalho possa ser aproveitado para possiveis
adaptagdes do modelo que serd propostos, para outras unidades da REVAP, ou mesmo para

outras refinarias da PETROBRAS.
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1.10 Relevancia do Trabalho

Em um ambiente tipicamente competitivo, com a atual politica de expansio
internacional, a PETROBRAS esta cada vez mais empenhada em melhorar os seus processos

operacionais, visando melhorar consequentemente, os seus resultados econdmicos.

Este trabalho estd em sintonia com esse empenho, j& que tem como objetivo levantar
informages que possam contribuir para a melhoria da sistematica de Programacio ¢ Controle

da Produgéio de uma refinaria de petréleo.

Ainda, a programagfo do subsistema da torre depropanizadora, se nfo adequada, pode
levar a uma reducdio de carga nas unidades principais, por falta de espago de armazenagem,

gerando assim, prejuizos para a companhia.

1.11 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em 5 capitulos. O presente capitulo, trata da
apresentagio da empresa (PETROBRAS), da refinaria (REVAP) e a formulagio do problema
objeto deste trabalho. Assim, apresenta também uma descrigéio do parque de GLP bem como
dos processos de planejamento, programagdo e controle da produgio na REVAP,

fundamentais para uma melhor compreenséo do problema apresentado.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a teoria classica de
scheduling, ¢ a programago cm refinarias. No terceiro capitulo, serd desenvolvido o modeio
utilizado para a resolugo do problema em estudo. O quarto capitulo descreve da
implementacfio do modelo desenvolvido e a apresentagio dos resultados. O uitimo capitulo

sera destinado a conclusdes e consideragdes finais.



31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item tem como objetivo, reunir o embasamento tedrico necessario para a
realizacio deste trabalho. A primeira parte deste capitulo serd composta por conceitos da
teoria classica de scheduling e a segunda, de conceitos dessa mesma teoria aplicada no caso

especifico de uma refinaria de petroleo.

2.1 Teoria Classica de Programagéo da Producéo (Scheduling)

Na teoria cléssica (Pinedo, 1995), Scheduling consiste fundamentalmente na alocag@o
de recursos disponiveis ao longo do tempo, a fim de realizar uma colegdo de tarefas. E ainda,
um processo de tomada de decisio que visa a otimizacdo de um ou mais objetivos. Os
recursos e as tarefas podem ser os mais diversos possiveis. Os recursos podem ser as
méquinas em uma oficina, pistas de decolagem em um agroporto, equipes de trabalho em um
local de construgfio, unidades de processamento e assim por diante. As tarefas podem ser as
operagdes em um processo de producio, decolagens ¢ aterrizagem em um aeropotrto, estagios
um projeto de construgio, execugdes de programas de computador, e assim por diante. Cada
tarefa pode ter um nivel diferente da prioridade, bem como ocorrer em horérios e dias

diferentes.

Os objetivos podem também podem ter diversas formas. Um objetivo possivel € a
minimizag¢o do tempo necessério para a realizacfio de uma determinada tarefa; outra forma é

a minimizacfo do niimero de tarefas completadas além da data prevista.

Scheduling é um processo de tomada de decisio que existe na maioria dos sistemas do
manufatura e producfio, assim como na maioria dos ambientes de processamento de
informagGes. Existe também nas atividades de transporte € da entrega de encomendas, bem

como na maioria das atividades industriais.

Ao contrario do planning, scheduling considera periodos de tempos menores (dias). O
principal objetivo do scheduling é a geragdo de informagdes detalhadas sobre decisSes de
sequenciamento de tarefas e alocagfio destas ultimas em equipamentos disponiveis visando

atender as metas definidas pelo planning. Em geral, o scheduling é alvo de profissionais
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diretamente ligados a etapa produtiva e est4 estritamente relacionado a simulagdo/otimizagio

computacional (Magalhdes et al., 1998)

O scheduling é a ligagdo diéria entre o processo de manufatura e os clientes, cuja
forma de realizar-se varia com as caracteristicas do processo de produgfio e a natureza do

mercado onde a empresa atua (Bodington e Shobrys, 1995).

No desenvolvimento da atividade de scheduling, o tempo ¢ as operagles movem-se
continuamente, do inicio para o fim do perfodo considerado, com as revisdes levando em

conta o que esta realmente acontecendo (Pinedo, 1993).
Pinedo (1995) enumera alguns modelos de programagdo, que estéo descritos a seguir:

¢ Modelo de maquina tnica

Esse modelo ¢ importante por vérias razdes. O ambiente de mAquina Unica € muito
simples ¢ consiste de um caso especial de todos outros ambientes. Além disso, mostram
propriedades ndio apresentadas em modelos de maquinas paralelas e em séries. Os resultados
obtidos nesse modelo ndio apenas solugBes para ambientes de méquina Unica, mas também
podem gerar bases para heuristicas para serem usadas em ambientes mais complicados. Na
pratica, os sistemas mais complexos sdo fregiientemente, decompostos em subproblemas

compostos por maquina Gnica.

¢ Modelo de maquinas paralelas

A configuragio de maquinas paralelas é um assunto importante tanto do ponto de vista
te6rico, quanto do ponto de vista pratico. Do tedrico, essa configuragdo ¢ uma generalizacdo
do sistema de maquina tnica, € uma particularidade de flow shop (que seré descrito a seguir).
Do ponto de vista prético, ela é importante pois essa configuragéo € muito comum no mundo
real. Além disso, técnicas para maquinas em paralelo sfo freqlientemente usados nos

procedimentos de decomposigio de sistemas multi-estagio.

e Flow shop

Em muitas produgbes ou montagens, um grande numero de operagdes devem ser feitas
em todas as tarefas. Freqiientemente, essas operagdes tem que seguir a mesma ordem, o que
implica que as tarefas seguem a mesma rota. Assim, as maquinas assumem uma configuragéo

em série, e esse ambiente ¢ denominado flow shop.
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e Open shop

No modelo de flow shop, todas as tarefas seguem a mesma rota. Porém na pratica, as
rotas das tarefas sfo freqiientemente irrelevantes e é tarefa do programador decidi-las. Assim,

quando as rotas das tarefas sfio abertas 0 modelo ¢ chamado de open shop.

o Job shop

Quando as rotas sdo fixas, porém nfo necessariamente iguais para cada tarefa, o

modelo é conhecido por job shop.

2.2 Programacéo da Producéo de Derivados de Petroleo

A atividade de scheduling em uma refinaria ¢ caracterizada pela necessidade de uma
quantidade significativa de tomadas de decisdo em uma base didria, lidando com situagdes

que combinam operagSes continuas e por bateladas (Bodington e Shobrys, 1995).

Embora muitas destas decisdes, tais como a escolha do tanque que receberd um item
de petroleo, paregam triviais em um primeiro momento, podem gerar conseqiiéncias

importantes alguns dias depois.

Além disso, ha um range amplo de atividades diferentes que precisam ser programadas
quase a0 mesmo tempo ¢ um grande numero de influéncias externas que devem ser levadas

em consideragfo para a tomada de decistes.

Do ponto de vista computacional, os problemas de programacio de produgéo sdo
normalmente dificeis de resolver e quando boas solugBes sio encontradas elas trazem

beneficios altamente tangiveis (Almeida, 2000).

O problema de programagdo de produgdo, por ser um problema de otimizagdo
combinatorial (Chambers et al., 1995), esta enire aqueles de mais dificil resolugio pelos

cientistas da computagdo.

Para resolver o problema de programagio de produgfio, deve-se realizar uma
distribuigio de decisbes no tempo, de tal forma que no final do periodo planejado, o lucro
previsto pelos aplicativos do Planejamento da Produgéio, baseados em Programacfio Linear,

seja plenamente realizado (Hofferl, 1988).
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O principal fator de dificuldade para a afirmagfio de um método de solugfio definitivo
para o problema de scheduling é a falta de uma técnica de programacfo matematica
apropriada combinada com a complexidade do problema. Isto porque, o problema de
scheduling tem elementos discretos na chegada de petréleo, armazenamento, mistura e

expedi¢@o de produtos e elementos continuos na operagéio das unidades de processo (Pelham,
1996).

Segundo Pelham e Pharris (1996), a atividade de programagfio da producfio ainda
aguarda por uma solugfio quanto ao atendimento desses critérios tornando drdua a tarefa de
predizer como vai ser o desenvolvimento desta atividade daqui h4 cinco anos, pois 0
surgimento de um pacote de programagio de produglio rigoroso e¢ abrangente permanece

além desse horizonte.

Cutting (1995), indica a atual falta de ferramentas para preencher o espago existente
entre as 4reas de Planejamento de Producdio, bem estabelecida através da utilizaglo da
tecnologia de Programagiio Linear e as operagdes da planta. Conforme pode ser observado na

Figura 2.1.

Informagdas
de Mercado

. Plano Mensal
Restrigdes Programagao Linear
Operacionais

Falfa de Cargas e
Aplicativos Produgdes
Necessarias
Programagdo Didria
MANUAL

Opoeragdo da
Refinaria

Figura 2.1 Contexto do scheduling x indisponibilidade de aplicativo

Fonte: Adaptado de Cutting (1995)



35

Desta forma, existe uma vulnerabilidade na cadeia de suprimento, pois torna-se
bastante dificil obter-se uma desagregagiio consistente da informagdo gerada pelo
planejamento para a programagio de produgfio. Assim os objetivos de produgdo de curto
prazo podem ndo ser consistentes com os de médio prazo, dependendo exclusivamente da
agdo do programador de produgéio. Por outro lado, nio é possivel traduzir adequadamente o0s
objetivos de produgfio de curto prazo em condigdes operacionais para as unidades de

processamento.

Algumas das grandes empresas de petroleo estdo desenvolvendo sistemas especificos
de scheduling para utilizagio interna, baseadas em simulagdo (Magalhdes et al., 1998). Mas
até recentemente ndo ha disponibilidade de sistemas desenvolvidos comercialmente para

utilizacdo pela industria do refino em geral (Cutting, 1995).

Em vista disso, a maioria dos programadores de produgdio de refinarias de petrdleo
utilizam métodos manuais auxiliados por planilhas, para realizagio de célculos especificos.
Tentativas de utilizagio de sistemas de scheduling desenvolvidos para outras induastrias, onde
os processos por bateladas predominam, nfo tiveram sucesso. Na falta de ferramentas
adequadas para as refinarias, os programadores de produgfo tem as suas atividades limitadas a
determinagdio de uma seqiiéncia de operagdes factivel, restando pouco ou nenhum tempo para

a encontrar a seqiiéncia otima.

Por outro lado, o investimento para criagio de aplicagBes de tecnologia digital ao
processo de programagdo de produgo de refinarias de petréleo comegou a ser significativo a
partir da década de 90 (Moro et al, 1998). Ballintjin (1993) discutiu a falta de modelos
rigorosos para programagio de refinarias ¢ comparou formulag¢des continuas e mistas-inteiras,

mostrando a baixa aplicabilidade dos modelos baseados apenas em varidveis continuas.

Ao longo da década podemos notar que as iniciativas de desenvolvimento de sistemas
de programagiio de produgfio baseavam-se inicialmente em regras heuristicas, passando a
seguir pelos sistemas especialistas mais elaborados, enquanto que atualmente concentram-se
em programagio mateméatica (Moro, 1999).

Ainda, do mesmo autor, dispomos ainda do Desenvolvimento de Modelos para
Planejamento ¢ Programac#o de Produgdio em Refinarias de Petr6leo (Moro, 2000).

Algumas modelos para utilizagdo de solvers comerciais, com tempo de respostas
rapido e por isso mesmo adequado para a aplicagio no dia-a-dia da programacfo da produgéo

em refinarias de petroleo, comegam a surgir no mercado, como por exemplo , a Utilizagio de
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Algorftimos Genéticos da Solugio de Problema de Programagfio de Produgfio de uma

Refinaria de Petrdleo (Castro, 2001).

2.2.1 Métodos de solucio para o scheduling em refinarias

Muitos pesquisadores tém buscado novas técnicas no campo da Pesquisa Operacional
para a solugiio de problemas de scheduling de refinarias, produzindo resultados aproximados

para uma classe geral de problemas ou solugbes exatas para problemas especificos (Almeida,
2000)

Fazendo-se um levantamento dos tipos de ferramentas de computador mais
freqlientemente utilizadas na tentativa de resolver os problemas de scheduling na industria,

podemos fazer a seguinte classificagdo:

e Simulagfo

Simulagfio ¢ a abordagem mais comum para resolugdo do problema de scheduling, em
funclio da sua énfase na consisténcia da solugdo encontrada, permitindo identificar as

conseqiiéncias de uma programagdo escolhida (Bodington & Shobrys, 1995).

Um algoritmo de simulagfio inicia no tempo zero, avangando no tempo conforme a
seqiiéncia de eventos, que produzem decisdes conforme regras pré-definidas para encontrar

uma programagio factivel (Hofferl, 1988).

A atual disponibilidade de capacidade grafica dos computadores permite uma forma
eficiente de apresentagio dos resultados obtidos com o simulador ¢ uma interatividade
razodvel com o programador. Os gréficos de Gantt e as curvas de esioques de produtos ao

longo do tempo sdo as maneiras cldssicas de apresentacdo dos resultados obtidos.

De uma forma geral, os algoritmos de simulagdo podem ajudar a determinar a
segiiéncia de operagdes, mas normalmente ndo levam em conta os direcionadores
econdbmicos. Caso nio se utilize nenhuma outra forma de inteligéncia computacional, a
solugéio do problema de scheduling através de simulagio reduz-se a um processo de tentativa

e erro (Bodingion e Shobrys, 1995).
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¢ Otimizacfio

Se considerarmos o problema de scheduling como um problema matematico, a
determinagfio da melhor solugdo possivel, ou otimizagio, nem sempre € possivel em fungdo

da complexidade do mesmo (Bodington e Shobrys, 1995).

A Programaciio Linear é a técnica matemitica mais comumente utilizada para a
resoluciio de problemas de otimizagiio do Planejamento de Produgdio. Contudo, os valores
médios indicados pela solugdo obtida com a Programagfo Linear tem que ser alocados em
um eixo de tempo continuo, tornando necessario a resolugdo de problemas de sincronismo ¢

disjungéio (Hofferl, 1988).

O programador deve decidir se um carregamento de petroleo que chega & refinaria em
um determinado momento, deve alimentar a unidade de destilagfio imediatamente ou deve ser
armazenado em um tanque, junto com outros petréleos para utilizacio posterior. Também o
programador ndo podera utilizar uma carga hoje se a mesma ainda nfio estiver disponivel.
Tais problemas nfio sdo solucionados através de Programagéo Linear simples, uma vez que a
resposta desta técnica é um valor médio para um determinado periodo de tempo. A questdo é
que a Programacio Linear considera os objetivos econdmicos, mas por causa de sua natureza

estética, ndio pode converter o lucro em uma realidade dindmica (Hofferl, 1988).

Desta forma, o problema de scheduling € dindmico e nfio pode ser resolvido por uma
programaco linear estatica. Mesmo uma programagfio linear que trabalhe com perfodos de
tempo mais curtos nio é uma maneira factivel para resolugdio do problema. O problema de
scheduling necessitaria de uma Programagiio Linear com periodos de tempo com
comprimentos diferentes para cada batelada, os quais nfio sdio conhecidos previamente,

tornando a solugfio nio trivial (Hoffer], 1988).

Em vista disso, para resolver o problema de scheduling, utiliza-se uma extensdo da
Programagio Linear, denominada Programacfio Inteira Mista (MIP), que permite utilizar
varidveis inteiras para decisio para poder lidar com questdes de seqiiéncia, quantidades
minimas de produtos e outros tipos de decisbes sim/ndio. Mesmo assim, ha trés potenciais

limitagdes na utilizagdo desta técnica (Bodington e Shobrys, 1995):

¢ Tempo de Resposta

Os problemas MIP acabam tornando-se grandes, aumentando significativamente o

tempo de resposta, mesmo utilizando-se linguagens ¢ computadores modernos;
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e Controle do processo de Solugdo

E usual interromper-se o processo de solucfio antes da sua convergéncia para o
resultado 6timo, em fungdo do grande tempo demandado, utilizando-se sistemas especialistas

para finalizar o processo;

e Interpretagdo dos Resultados

A habilidade para interpretar as solugdes MIP deve estar bem desenvolvida, com um
grande conhecimento das relagdes entre os dados de entrada e os resultados de saida, pois
sendo uma técnica de otimiza¢do, as alteragdes propostas podem acontecer em grande

niimero em curto espaco de tempo.(Bodington e Shobrys, 1995).

Uma alternativa que se comeca a utilizar com maior freqiiéncia no dia-a-dia, ¢ a
adogdio de solugdes preliminares com um modelo de otimizagfio e posteriormente utilizar-se

uma ferramenta baseada em simulagio (Bodington e Shobrys, 1995).

2.2.2 Métodos de solugio para a programagéo de UGLP

Pinto (2000) em sua tese, propde um modelo de otimizago para a unidade de GLP da
REVAP, utilizando uma formulagio mista-inteira linear (MINLP), que também sera utilizada

neste trabalho.

Em igualdade ao modelo que serd proposto neste trabalho, Pinto (2000} divide o
horizonte de tempo em um numero fixo de janelas de tempo. Porém, em seu modelo, a
duracdo desses intervalos € desconhecida. Essas janelas podem ser de dois tipos, uma
denominada por ele de janela hard, cuja duragdo € conhecida a priori devido a decisOes
previamente fomadas. As demais janelas de tempo, denominadas soff, sdo totalmente livres,
respeitando apenas a ndo sobreposigio entre elas e suas subseqiiéncias, sendo que suas

durag8es sdo definidas pelo algoritmo otimizante.

O modelo de Pinto (2000), admite 2 existéncia de vérias unidades de processamento,
que podem produzir uma variedade de correntes intermediarias, com propriedades diferentes,
que podem ser misturadas para gerar 0s produtos finais desejados. Os aspectos basicos desta
formulagdo sdio descritos por Moro et al. (1998) para o problema de planejamento de

produgiio, onde a varidvel tempo ndo € considerada. Pinto (2000), estendeu essa formulagdo
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para o problema de scheduling, onde as decisGes devem ser seqiiénciadas e a variavel tempo €
fundamental. Por outro lado, Pinto (2000) ndo considerou nem sua tese aspectos relacionados
com qualidade do produto, em semelhanca ao modelo que ser4 descrito no proximo capitulo

deste trabalho, garantindo assim a linearidade do problema.

No exemplo da tese de Pinto (2000), foi considerado um horizonte de 58 horas,
durante os quais propano, GLP e butano devem ser produzidos, amostrados, analisados €
entregues aos consumidores. Nele, o padrio de producgio de GLP e as entregas de produtos
sdio conhecidos, bem como a vazdo de desejada para a alimentago da unidade de MTBE. Séo
definidos os volumes de produtos que deverdio ser entregues, durante as janelas denominadas
hard. A fungdio objetivo, busca a maximizagio de entregas de produtos e do inventario de

Proplnt.

A funcdio objetivo do modelo proposto por Castro (2003), em sua tese, busca a
maximizacio da receita gerada pela venda de GLP e butano intermediario e do acréscimo do
valor do inventario de Propint. Nesse modelo, as vazdes de envio de butano e GLP,
diferentemente do modelo que serd proposto neste trabalho, sbo consideradas constantes.

Sendo assim o modelo deve decidir se ha ou nfio o envio desses produtos.

Uma semelhanga desse modelo com o deste trabalho € que as janelas de tempo sfo
constantes ¢ possuem duragfio de seis horas. Castro (2003) utilizon a metodologia de

algoritmos genéticos para o processamento de seu modelo.

Ele utilizou um horizonte de dez dias (40 janelas de tempo) e encontrou uma solucio

viavel bastante satisfatoria em poucos minutos.
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3 DESENVOLVIMENTO DE SOLUGAO PARA O SISTEMA
DE GLP DA REVAP

Neste capitulo do trabalho serd apresentado um modelo para solugéo do problema de

programagio do subsistema da torre depropanizadora da REVAP, apresentado sucintamente

no primeiro capitulo deste trabalho.

Neste trabalho esta sendo utilizada a metodologia de pesquisa operacional, que para

resolver um problema em uma organizagio segue sete passos, conforme apresentados a

seguir:

Passo 1 — Formulagio do problema: Nesse passo é definido o problema da
organizacio, incluindo especificamente os objetivos e os sistemas da organizagio que

devem ser estudadas antes do problema ser resolvido.

Passo 2 — Observacio do sistema: Nesse passo sdo coletados dados para estimarem
os valores dos pardmetros que afetam o problema. Essa estimativa € utilizada para o

desenvolvimento e evolugdo do modelo.

Passo 3 — Formulagio do modelo mateméitico do problema: Nesse passo €

desenvolvido um modelo matemético, que busca representar o problema real.

Passo 4 — Verificagio do modelo: Nesse passo busca determinar se o modelo

desenvolvido no passo 3 representa adequadamente a realidade.

Passo 5 — Escolha da alternativa mais adequada: Nesse passo ¢ escolhida a alternativa

(se existir uma) mais adequada aos objetivos da organizacdo.

Passo 6 — Apresentacio dos resultados e conclusdes do estudo para a organizagao:
Nesse passo sdo apresentados os resultados e recomendagdes da alternativa escolhida

no passo 5, para a organizag¢io.

Passo 7 — Recomendagdes de implementacio e evolugfio: Nesse passo sdo feitas
recomendagdes para a implementagfo da alternativa escolhida no passo 5, bem como

recomendagdes de evolugBio da mesma.
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Antes de descrever o modelo que serd proposto neste trabalho, deve-se assumir

algumas premissas, que estdo apresentadas a seguir:

e A fim de tornar a solu¢iio desse problema vidvel, com as ferramentas existentes no
mercado, o tempo deveria ser discretizado. Analisando a operagéo real da refinaria,
observou-se que seria razoavel uma programacgio com horizonte de cinco dias, sendo
cada um deles, divididos em quatro turnos de seis horas. Assim, ficou definido que
tal programagc#io seria relativa ao periodo, que comegaria as 06:00h, do primeiro dia e

terminaria as 06:00h do sexto dia, conforme apresentado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Discretizagfio do tempo

Turno considerado Dia / Hora

t=1 06h00 a 12h00 do primeiro dia
t=2 12h00 a 18h00 do primeiro dia
t=3 18h00 a 24h00 do primeiro dia
t=4 00h00 a 06h00 do segundo dia
t=5 06h00 a 12h00 do segundo dia
t=6 12h00 a 18h00 do segundo dia
t=7 18h00 a 24h00 do segundo dia
t=8 00h00 a 06h00 do terceiro dia
t=9 06h00 a 12h00 do terceiro dia
t=10 12h00 a 18h00 do terceiro dia
t=11 18h00 a 24h00 do terceiro dia
=12 00h00 a 06h00 do quarto dia
t=13 06h00 a 12h00 do quarto dia
t=14 12h00 a 18h00 do quarto dia
t=15 18h00 a 24h00 do quarto dia
t=16 00h00 a2 06h00 do guinto dia
t=17 06h00 a 12h00 do quinto dia
t=18 12h00 a 18h00 do quinto dia
t=19 18100 a 24h00 do quinto dia
t=20 00h00 a 06h00 do sexto dia

e A produgiio de GLP pelas demais unidades da refinaria serfio um pardmetro para o
modelo, j& que trata-se de uma varidvel de decisio do problema de programagio das

outras unidades da REVAP.

o Em semelhanga ao valor da producdo de GLP por outras unidades, a porcentagem de
propano ¢ butano no GLP, sdo valores decorrentes das caracteristicas do petréleo

programado para o periodo, bem como da programagéo da UDAYV e UFCC.
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Entregas de GLP (e butano) no periodo noturno causam grandes transtornos a
refinaria ¢ a seus clientes. Assim, sera atribuido um custo de envio noturno, que

busca quantificar inclusive os fatores nfio mensuraveis da operagéo.

O envio de PropInt nfio sera considerada no problema, uma vez que, conforme
descrito no capitulo 1 deste trabalho, trata-se de uma decisdo corporativa e foge do
escopo deste trabalho. Assim, na pratica o envio deste produto, se refletir no modelo

na forma de volume de estoque no inicio de periodo considerado.

Como ndo serd considerado o envio de Proplnt no modelo, torna-se também

desnecessaria a restricio de estoque minimo deste produto.
As vazies do by-pass sio as vazdes de projeto da unidade.

Os estoques maximos de armazenagem dos produtos sio as respectivas capacidades

de armazenagem.

Os estoques minimos dos produtos, foram definidos considerando caracteristicas

técnicas ¢ de mercado.

Os pregos considerados para os produtos serdo os precos praticados no dia da
realizagfo da programag@o.
Na descrigdo do modelo a seguinte notagio sera usada:
Indice:
T  Tummo (t=1...20)
Parametros:
PGU, Produgdo de GLP nas unidades principais da refinaria (m’/turno)
BP, Vazio de projeto no By-pass em campanha de PropInt (m3/turn0)

BB, Vaziio de projeto no By-pass em campanha de Butano Intermediario

(m’/turno)

RP  Porcetagem de hidrocarbonetos de cadeias de 3 carbonos (propano) no
GLP (% volume)
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RB  Porcetagem de hidrocarbonetos de cadeias de 4 carbonos (butano) no
GLP (% volume)

QU, Cargada UMTBE (m’/turno)
TI  Teor de isobuteno na carga da UMTBE (% volume)
CT  Custo de troca de campanha (R$/troca)
PG  Preco de venda de GLP no dia da programacfo (R$/m’)
PPI  Preco de venda de PropInt no dia da programagio (RfB/m3 )
DIG Demanda inferior total de GLP durante o horizonte (m’)
DSG  Demanda superior total de GLP durente o horizonte (m’)
EIB Estoque minimo de butano (m’)
ESB  Estoque maximo de butano (m®)
ESP  Estoque méximo de Proplnt ()
EIG Estoque minimo de GLP (m’)
ESG Estoque méximo de GLP (m’)
VME, Volume maximo de envio de GLP + butano por turno (m’/turno)
M Pardmetro auxiliar, constituido de um valor positivo grande
Variaveis de decisdo:
EG; Estoque de GLP no final do turnot (m*)
EB, Estoque de butano no final do turno t (m®)
EP. Estoque de Proplnt no final do turno t (m°)
PG: Quantidade de GLP final produzido no turnot (m’)
PB, Quantidade de butano intermediério produzido no turno t (m’)
PP, Quantidade de Proplnt produzido no turno t ()

k, Variavel de decisio a qual assume 1 se o subsistema estiver operando
em campanha de Proplnt ¢ 0 se estiver em campanha de butano

intermediario
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VG, Vazio de envio de GLP no perfodo t (m’/h)
VB, Vazio de envio de butano no periodo t (m’/h)

y:  Varidvel bindria que assume 1 quando h4 envio de GLP e/ou Proplnt ¢ 0
caso contrario. Essa varidvel so existe nos turnos compreendidos entre as

18:00 h e 6:00, ou sejaem tiguala 3,4, 7, 8,11, 12, 15, 16, 19 e 20.

A fungdio objetivo a ser maximizada é a somatdria do valor de GLP e butano entregue
e do acréscimo do valor do inventario de PropInt, descontados os custos de troca de

campanha. Assim sendo, o problema de programagio ndo-linear misto multiperiodo € dado

por:
Max 20 20 19
RECEITA=Y (VG, +VB,)- PG+ PP -PPI- Y |, —k|-CT~ -1
=l 1=} t=1
3
> Do+ Vaua) CN
=1
Sujeito a:
PG =BP-k+(1-k)-[BB+QU-(1-TD) + t=1,20 (3.2)

(PGU — BB) - RP]

PB,= (1 —k) - (PGU-BB) - RB + k- [QU - (1 - TD + t=1,20 (3.3)
(PGU - BP) - RB]

t= 3.
PP, = k.- (PGU —BP) - RP 1,20 (3.4)
EG=EG-1+PG - VG t=1,20 (3.5)
EB,=EB;_; + PB- VB,— QU t=1,20 (3.6)
EP, =EP,_; + PP, 1=120 3.7)
S (3.8)
> (VG, +VB,)= DIG
=1
) (3.9)
> (VG,+VB,)< DSG

t=1

= 1 .
EG, > EIG t=1,20 (3.10)
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EG<ESG t=1,20 (3.11)
EP, < ESP t=1,20 (3.12)
EB,> EIB t=120 (3.13)
EB, <ESB t=1,20 (3.14)

VB <0,2 - VG, £=1,20 (3.15)

VG, + VB, < VME U= L205(c=0)

Yai- M 2> VGy + VBay b B Ca)
Yaur - M2 VGier + VBa t=12GHS)
VG, VB, EG,, EB,, EP, PGy, PB,, PP,> 0 t=1.20 (3.19)
K, = {0,1} £=1,20 (3.20)
Ya = {0,13 t=15 (321)
Y4t_1 . {0,1} t= 1,5 (322)

A equacgdo 3.1, representa a funcfio objetivo do problema. O primeiro termo dela
representa a receita gerada pela venda de GLP e butano no horizonte considerado, o segundo,
refere-se ao valor aumento do valor do inventario de ProplInt no periodo. O terceiro termo
representa o custo de mudanga de campanha de operagfio da torre depropanizadora € o ultimo

termo representa a fungfo de penalizagiio de envio noturno de GLP e butano.

As trés préximas equagdes podem ser melhor compreendidas através da observagéo

das Figuras 1.13 e 1.14, presentes no primeiro capitulo deste trabalho.

A equacio 3.2 representa a produgio de GLP. O primeiro termo representa a produgéo
em campanha de Propint, que resume-se a vazio no by-pass. O segundo, representa a
produgiio em campanha de butano intermedidrio, que ¢ a soma da vazdo do by-pass com a
produgfio de rafinado pela UMTBE, com a corrente de propano proveniente da torre

depropanizadora.
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A equacgfio 3.3 representa a producio de butano intermediario. O primeiro termo
representa a produ¢do em campanha de butano intermediério, que € a vaziio inferior da torre
depropanizadora. O segundo termo refere-se a produgfo em campanha de Proplnt, que € a

soma da produgio de refinado pela UMTBE com a vazio inferior da torre depropanizadora.

A equacdo 3.4 representa a produgfio de Proplnt, que sé ocorre em campanha de

Proplnt e resume-se a vazio superior da torre depropanizadora.

A equacdo 3.5 representa o estoque de GLP no final de cada turno, que € o valor do
estoque no final do turno anterior, acrescido o valor da produgéio de GLP no referente turno e

descontado o volume de GLP enviado no turno para as companhias de gas.

A equag#o 3.6 representa o estoque de butano intermedidrio no final de cada turno. Ela
¢ semelhante a equagfo anterior, porém apresenta um termo a mais, que representa a vazio de

saida do referido produto do estoque, com destino 4 UMTBE.

A equagdo 3.7 representa o estoque de Proplnt, que € a soma do volume de estoque no

final do turno anterior com a produgiio de Proplnt no turno.

A equagfio 3.8 representa o volume minimo da mistura GLP e butano intermediario
que deve ser enviado as companhias de gas durante todo o horizonte de programagdo. A

equacdio 3.9 € semelhante a anterior, porém trata-se do volume méximo ao invés do minimo.

As restricdes de estoques minimo e maximo de GLP , sdo garantidas através das
equacdes 3.10 e 3.11, respectivamente. A equagfo 3.12, representa a restrigio de estoque
maximoc de Proplnt, enquanto as restricbes de estoques minimo e mdximo de butano

intermediario sdo representados respectivamente pelas equagdes 3.13 ¢ 3.14.

A equagdo 3.15 representa que o volume de butano intermedidrio enviado em um

turno nfo deve ser superior a vinte por cento do volume de GLP enviado no referido turno.

A capacidade méaxima de envio da mistura GLP e butano intermedidrio em um turno

esta representada pela equacédo 3.16.

A equagio 3.17 faz com que a varidvel y; assuma valor 1 se houver envio nos turnos
compreendidos entre as 0:00h e as 6:00h e 0, caso contrario. Idem a equagdo 3.18, porém

representando os turnos compreendidos entre as 18:00h e s 24:00h.

A equagiio 3.19 garante que as variaveis VG, VB;, EG;, EB:, EP,, PGy, PB;, PP,

pertencam aoc conjunto de nimeros reais ndo negativos.
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E finalmente, as trés ultimas equagBes representam, respectivamente, que a variavel

que indica o tipo de campanha realizada no turno e as que indicam envio noturno de produtos

sejam bindrias.



48

4 PROGRAMAGCAO OTIMIZADA DA UNIDADE DE GLP DA
REVAP

Neste capitulo, serd apresentada uma aplicagio do modelo de programagdo de
produgédo da unidade de GLP da REVAP. Primeiramente serfo apresentados os resultados
obtidos. Em seguida sera realizado um teste de validagfio do modelo e em seguida o modelo

sera aplicado a uma outro periodo, a fim de valida-lo como ferramenta de scheduling da
UGLP.

4.1 Software Utilizado

O mercado dispde de diversas ferramentas para solugio de problemas de otimizagio
comerciais. Dentre as principais ferramentas comerciais identificadas, optamos pelo WHAT’S
BEST!, um suplemento do sofiware Excel da Microsoft. Na Tabela 4.1, estfio apresentados as

principais caracteristicas desse software.

Tabela 4.1 Caracteristicas principais do WHAT'S BEST!

NOME WHAT’S BEST!
Empresa LINDO Systems, Inc.
Plataformas PC — Macintosh

Formatos Entrada

MPS Niéo

Planilha Sim
Prog. Inteira

Binario: Puro/Misto Sim/Sim

Inteiro: Puro/Misto Sim/Sim

Nio Linear Sim

(1) Cria modelos baseados em
planilha. (2) Pode lidar com
modelos grandes
Fonte: Adaptado de Pinto (2000)

Comentarios
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Os principais motivos para a selegéio desse otimizador, sdo 0s seguintes:

Pode ser executado em microcomputadores Pentium e esta totalmente integrado ao
Excel, sendo que o usudrio utiliza as planithas dele para a construgdio do modelo.
Isto facilita bastante a utilizagio deste pacote, pois o produto Excel é muito

difundido nas empresas, em particular, também na PETROBRAS.

Apresentam um tempo de resposta bastante adequado para solugdo de problemas

de scheduling da planta no dia-a-dia;

Tém capacidade para solugdo dos problemas de otimizagdo do porte do problema
formulado neste trabalho de formatura (vinte turnos de seis horas), compativel
com o um horizonte tipico considerado pelo programador de produgiio de

refinarias.

A planilha que apresenta o modelo para a utilizagio do WHAT'S BEST! deve conter a

seguinte estrutura:

Células fixas: destinadas aos pardmetros do modelo, que devem ser preenchidas

pelo usudrio.

Células ajustiveis: que representam as variaveis de decisdo do problema e s@o

manipuladas pelo WHAT'S BEST!.

Células varidveis: que sio atualizadas automaticamente e dependem das células

fixas e das ajustaveis.

Células de restrighes: compdem um conjunto de células, onde o WHAT'S BEST
armazena as restrigdes do modelo. Essas células compara valores de duas ou outras

células.

Célula da fungdio objetivo: essa célula é um tipo particular de célula varidvel, cujo

valor deve ser maximizado ou minimizado pelo otimizador.

Durante o processo de otimizacdo no WHAT’S BEST!, as células ajustiveis sdo

modificadas dentro dos limites especificados pelas restricdes. Para cada solugdo viavel, o

modelo & recalculado e um novo valor da fungfio objetivo é gerado. Quando o processo de

otimizagio chega ao fim, a solugdo 4tima é a melhor combinaglio das células ajustaveis, na

qual a fungdo objetivo atinge seu valor méximo ou minimo, satisfazendo as restrigbes

preestabelecidas.
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final do processamento, 0 programa gera dois relatério:

Relatério de status: esse relatdrio apresenta as principais caracteristicas do modelo,
como © numero de células numéricas, ajustaveis, etc. Além disso apresenta as
caracteristicas da solugfio, como o tipo de 6timo encontrado (local ou global),
tempo de solugdo, valor da fungdo objetivo & nimero de tentativas de solugdo at€ o

encontro da solucio.

Relatorio de resposta: esse relatorio apresenta todas as células utilizadas pelo
otimizador, indicando seu enderego na planilha, seu valor inicial € final € seu tipo.
As células sdo apresentadas divididas em trés grupos, célula objetivo, células

ajustaveis e células de restri¢des.

4.2 Dados de Entrada

Os

pardmetros do modelo, bem como 0S seus respectivos valores e unidades de

medida, estéo listadas na Tabela 4.2. A fim de garantir a seguranca da informacio da refinaria

os dados referentes a pregos e custos sio ficticios. Na semana de aplicagio do modelo, todos

os parmetros que podiam ser diferentes em cada turno possuiam 0 mesmo valor. Porém, ¢

importante

ressaltar que niio ha necessidade desses valores serem iguais em todos os turnos.

Tabela 4.2 Pardmentros do modelo
Parametro Descricao Unidade Valor
PGU, |Produgio de GLP nas unidades principais da m’/turno 735
(t=1...20) |refinaria
BP; Vazdo de projeto no By-pass em campanba m’/tarno 500
(t=1...20) |de Proplnt
BB; Vazio de projeto no By-pass em campanha m’/turno 150
(t=1...20) |de Butano Intermediario
RP Porcetagem de hidrocarbonetos de cadeias de|] % vol 50
3 carbonos (propano) no GLP




51

RB Porcetagem de hidrocarbonetos de cadeias de| %o vol 50
4 carbonos (butano) no GLP
QU; |Cargada UMTBE m’/turno 129
(t=1...20)
TI Teor de isobuteno na carga da UMTBE % vol 20
CT Custo de troca de campanha R$/troca 14700
PG Preco de venda de GLP R$/m’ 100
PPI Preco de venda de Propint R$/m’ 150
DIG Demanda inferior total de GLP durante os m’ 8500
vinte turnos.
DSG  |Demanda superior total de GLP durante os m’ 14200
vinte turnos.
EIB  |Estoque minimo de butano m’ 1800
ESB  |[Estoque maximo de butano m’ 9000
EBg Fstoque inicial de butano m’ 7500
ESP Estoque maximo de Proplnt m’ 2300
EPy Estoque inicial de Proplnt m’ 1500
EIG [|Estoque minimo de GLP m’ 1400
ESG  |Estoque maximo de GLP (m’) m’ 15000
EG, Estoque inicial de GLP (m3) m’ 3000
ko Tipo de campanha da unidade de GLP em t=0 1
VME, |Volume méximo de envio de GLP + butano m>/turno 1200
(t=1...20) |por turno
M Parametro auxiliar, constituido de um valor 10000

positivo grande
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4.3 Resultados obtidos

Apés a construgio do modelo na planilha do Excel, utilizando as fungdes do WHAT'S
BEST!, o modelo foi processado. Em duas horas oito minutos e cinquenta ¢ nove segundos,
foi encontrado um 6timo local do problema, que possui 152 restrigdes ¢ 70 células ajustaveis,
sendo 30 delas inteiras. A planilha pode ser observada no Anexo A, enquanto os relatérios de

status e de resposta do programa estfo nos Anexos B e C, respectivamente.

A fungHo objetivo do modelo a alcangou o valor de RS 1.291.050, sendo a componente
relativa a entrega de GLP responsével por maior parte dela, com o valor de RS$ 1.066.080. A
entrega de butano intermediario contribuiu com R$ 133.920 e a produgdo de PropInt, com R$
105.750. A quantidade de trocas de campanha, reduziu o valor da receita total em RS 14.700 e
a solugdo nfio apresentou nenhuma necessidade de envio noturno, sendo nula a contribui¢go

dessa operacfio na fungdo objetivo. Esses valores podem ser observados na Figura 4.1.

1400000

1200000 ==

1000000 -

800000

600000

200000 +—

400000 -

VALOR DA FUNGCAO OBJETIVO ($)

I VG VB PP CcT TOTAL

200000 - | — N

Figura 4.1 Composigio da fungfio objetivo com o modelo otimizado
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Na obteng8o desses resultados, o0 modelo otimizado definiu que a unidade deve operar
em campanha de Proplnt, durante 6 turnos, sendo que ocorreu apepas uma troca durante o

horizonte considerado. A Figura 4.2 mostra o tipo de campanha em a unidade estad operando

durante os turnos da programagio.

BT EREE TiY [ ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Turnos

Campanha de PropInt

Campanha de butano intermediario

Figura 4.2 Campanhas realizadas na unidade

Ficou definido ainda, que ocorreriam envios de produtos em todos os periodos, com
excecdo aos periodos noturnos. Além disso, definiu-se que todos os envios seriam realizados
na capacidade maxima, sendo que em nenhum dos turnos seriam enviados apenas GLP e que
em todos a restricio de porcentagem méaxima de butano intermedidrio na mistura seria

atendida. Esse cendrio estd apresentado na Figura 4.3,

Durante todo o horizonte foram produzidos 705 m’® de Proplnt, enviados 10.660,8 m’

de GLP e 1.339,2 m’ de butano intermedi4rio, conforme apresentado na Figura 4.4.

O volume de estoque de PropInt, que no inicio do periodo era de 1500 m®, chegou ao
final com o valor de 2205, sendo que em instante algum, ultrapassou seu limite superior. A

evolugo esta apresentada na Figura 4.5.

A evolucdo dos estoéues de GLP e butano intermediario podem ser observados nas
Figuras 4.6 ¢ 4.7, onde verifica-se o atendimento das restrigbes de estoques minimos e
maximos dos dois produtos. O estoque de GLP oscilou entte os valores de 1500 e 3000 m’,
fechando o periodo muito préximo do valor inicial (apenas 21m’ abaixo). O inventirio de
butano sofreu, ao longo de todo o horizonte considerado, um acréscimo de 1500 m’ em seu

valor inicial, fechando o periodo no limite méximo de 9000 m’.
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Figura 4.3 Envio de GLP e butano intermediério
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Figura 4.7 Evolugfio do estoque de butano intermedirio

4.4 Teste de validagédo do modelo

A fim de verificar se o modelo matematico desenvolvido est4 representando
adequadamente a realidade, foi realizado um teste de validagdo, onde alguns parametros do
problema s3o alterados e verifica-se se o resultado varia de forma coerente. Primeiramente
variou-se do volume de GLP produzido por turno pela UDAV e UFCC e, em seguida, variou-

se a carga da UMTBE por turno.

Na primeira analise, que serd chamada neste trabalho de andlise da produgéo total de
GLP (APTG), aumentou-se em dez por cento o valor do exemplo original e verificou-se um
pequeno acréscimo na valor da fung¢fio objetivo. Os relatdrios de status e de resposta do

otimizador para esse caso estio apresentados nos anexos D e E, respectivamente.

Na solugfio encontrada, houve um acréscimo na produggo dos trés produtos. Isso deve-
se a0 fato de suas produgBes liquidas serem diretamente proporcionais a produgdo de GLP

pelas demais unidades da refinaria. E importante ressaltar que por produgio liquida, entende-
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se o volume total produzido de dado produto na unidade em questdo, subtraido o volume
desse produfo consumido no processo (na unidade em estudo, butano intermedidrio como
carga da UMTBE).

O volume total enviado de GLP e butano intermediério permanecer inalterado, porém
houve um acréscimo na expediciio de butano intermedidrio, compensado por um decréscimo

no envio de GLP.

Isso ocorreu, pois como o volume de estoque de butano intermedidrio esta proximo de
seu valor méaximo, deve ocorrer um acréscimo na expedigfo igual ao aumento da produgdo
desse produto, para que a restri¢dio de estoque maximo ndo seja infringida. Em conseqiiéncia
desse acréscimo, houve uma diminuicdo na expedigio de GLP durante o horizonte, a fim de

respeitar a restrigio de volume maximo de expedi¢do por turno.

Na figura 4.8, 4.9 ¢ 4.10 estéio apresentados, respectivamente, 0s volumes produzidos
de PropInt ¢ enviados de GLP e butano intermediario. Em ambas as figuras, constam 0s
valores referentes as solugdes do exemplo original, da APTG e da andlise da carga da
UMTBE (ACU), que serd descrita adiante neste item. Esses valores em volume total no

periodo estdo na Figura 4.11.

Em semelhanca ao exemplo original, na APTG nfio houve a necessidade de envio
noturno, devido aos altos custos associados a essa operagio e ocorreu somente uma froca de

campanha da torre depropanizadora.

Assim, 0 pequeno aumento observado no valor da fungdo objetivo deveu-se
exclusivamente ao aumento da produgdio de Propint no periodo. Na figura 4.12 estdo
apresentadas as componentes da fungfio objetivo ¢ seu valor total, referenies as solugGes do

exemplo original, da APTG e da ACU.

O volume de estoque de Proplnt, apresentou uma taxa de crescimento maior do que o
do exemplo original, atingindo seu valor méximo também no final do sexto turno, quando
ocorre a tnica troca de campanha da torre depropanizadora. Isso € conseqiiéncia direta do
aumento da producgio desse produto. A Figura 4.13 apresenta, a evolugiio do estoque desse

produto, para as solugdes do exemplo original, da APTG e da ACU.
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O estoque de GLP na APGT continuou apresentando um perfil oscilatorio, porém com
valores superiores e uma tendéncia de crescimento. Esse cendrio é causado pela maior
produgio ¢ menor expedigdo de GLP ao longo dos turnos. Nas Figuras 4.14 ¢ 4.15 estdo
apresentados, respectivamente, a evolucio das quantidades produzidas ¢ do estoque desse

produto para os trés cenarios.

O estoque de butano intermedidrio ndo sofre mudancas significativas pelo fato do
aumento de sua produgdio liquida compensar o acréscimo em seu volume expedido. As
Figuras 4.16 e 4.17, mostram respectivamente a evolugdo das produgdes liquidas e do estoque

desse produto.

Na ACU, niio se verificou mudanga alguma no valor total da funcio objetivo apos o
aumento de dez por cento no valor original da carga da UMTBE em cada turno. Os relatorios

de status e de resposta do WHAT'S BEST! estio nos anexos F e G, respectivamente.
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Figura 4.17 Comparagfo da evolugfo de estoque de butano intermedidrio

A variago da carga da UMTBE, nfio afeta diretamente a produgio liquida de Proplnt,
conforme pode ser observado na Figura 4.8. A produgdo liquida de GLP ¢ afetada somente
quando unidade est4 operando em campanha de butano intermediério (ver Figura 4.14). Esse
cenério & explicado pelo aumento da produgdio de rafinado pela UMTBE (conseqiiéncia direta
do aumento de sua carga), que nessa campanha se junta com o propano produzido pela torre

depropanizadora e segue para alguma esfera de GLP.

A produgo liquida de butano intermediario teve seu valor reduzido (ver Figura 4.16),
uma VezZ que Seu CONSUmO NO Processo aumenta. Esse gap é reduzido em campanha de
Proplnt, pois nesse tipo de operagdo, o rafinado, que teve sua produgfo aumentada, retorna

para alguma esfera de butano intermedidrio.

Novamente, ocorreu apenas uma troca de campanha e ndo houve necessidade de envio
noturno. Assim, o volume total enviado continuou sendo a capacidade méxima de expedico
nos turno diurnos, embora tenha havido um aumento no envio de butano intermediario (ver
Figura 4.10) e uma redugio na expedico de GLP (ver Figura 4.9). Na figura 4.11, estéo os

valores totais das expediges, bem como o volume total de PropInt produzido.
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A fungiio objetivo da solugio encontrada na ACU, apresentou valor idéntico ao da
solugiio do exemplo original (ver Figura 4.12), pelo fato das expedigdes de butano
intermediario ¢ GLP terem o mesmo peso na funcio objetivo no modelo (ambos sdo

comercializados como GLP).

Na ACU, o estoque de Proplnt se comporton exatamente jgual ao exemplo original.
Essa evolugfio pode ser observado na Figura 4.13, bem como o atendimento da restrigio de

estoque maximo desse produto.

O estoque de GLP, em semelhanga ao exemplo original, apresentou perfil oscilatério,
porém com valores superiores ¢ uma tendéncia de crescimento (ver Figura 4.15). Essa

tendéncia é decorrente do aumento na sua producdo e da diminuicdo de sua expedig#o.

O estoque de butano intermediario na ACU, apresentou um decréscimo em seu
volume ao longo do horizonte, devido ao aumento de sua expedicio e¢ a redugfo em sua

produgiio (ver Figura 4.17).

4.4 Validagdo do modelo como ferramenta de scheduling da UGLP

Com o objetivo de validar o modelo proposio como uma ferramenta de apoio a decisio
para os programadores de produgio de refinarias, o modelo serd processado novamente €m
um outro periodo, que neste trabalho sera denominado novo periodo. Os parimetros do
problema, que apresentaram alguma modificagiio, estdio apresentados na Tabela 4.3 € os

demais continuam com seus valores originais.

O modelo com os pardmetros do novo periodo foi processado pelo otimizador em duas
horas e cinquenta e oito minutos, chegando em um 6timo local. Nos Anexos H e I, estdo

apresentados, respectivamente, 0S relatérios de status e de resposta do WHAT'S BEST!.

Na solugéio encontrada, a unidade, que no inicio do periodo operava em campanha de
butano intermediério, realizou a Unica troca de modo de operaggio do periodo no oitavo turno,
conforme apresentado na Figura 4.18. Esse cenério resultou em uma produgdo total de Proplnt

no periodo de 1.443,5 m’,



Tabela 4.3 Parimetros que no novo periodo apresentavam valores diferentes dos originais
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Parimetro Unidade Valor original Valor atual
PGUt-(t=1...20) m’/turno 735 771,75
BP, (t=1...20) m’/turno 500 525
BB, (t=1...20) m’>/turno 150 157.5
RP % vol 50 45
RB % vol 50 65
QU (t=1...20) m’/turno 129 120
EBy m’ 7500 4000
EPy m’ 1500 850
EG, m’ 3000 1500
Ko 1 0
- RS REEER -
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Turnos
Campanha de Proplnt

Camparntha de butano intermedidrio

Figura 4.18 Campanhas realizadas na unidade durante o novo periodo
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Mais uma vez, nio houve a necessidade de envio notwrno. Os envios nos periodos
diurnos ocorreram em sua capacidade méxima nos quatro Gltimo dias, sendo que em todos 0s
periodos foram expedidos 200 m® de butano intermediério e 1.000 m® de GLP. No primeiro
dia os envios apresentaram valores bem abaixo da capacidade méxima a fim de atender a
restri¢io de estoque minimo de GLP. A Figura 4.19, apresenta os envios a0 longo do tempo,

enquanto a 4.20, os volumes totais de GLP e butano intermedidrio expedidos ¢ de Proplnt

produzido.

Dessa forma a fungfio objetivo da solug&o encontrada apresentou o valor final de R$
1.301.002. Sendo que a componente relativa a produgéo de Proplnt foi responsavel pela
receita de R$ 216.523, a de envio de GLP pela de R$ 915982,5 e a de expedigiio de butano
intermedidrio pela de R$ 183196,5. A tinica troca de campanha ocorrida gerou um custo de

R$ 14.700. Esses valotes estdio apresentados na Figura 4.21.

O estoque de PropInt permaneceu inalterado até a troca de campanha, a partir da onde
cresceu linearmente até atingir seu valor maior valor no final do Gltimo turno. Essa evolugdo

est4 apresentada na Figura 4.22.

1400 +
|

1200 -

. 1000 -

o

E

[7:] |

g 800 ' :
-g | | @ Envio de butano
s | |mEnvio de GLP |
2 600

o

>

[=

w

400

200

01 2 3 4 56 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Turno

Figura 4.19 Envio de GLP e butano intermedidrio no novo periodo
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VALOR DA FUNGCAO OBJETIVO ($)
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10000

9000 -

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000

3000 -

2000

1000 -

0 -

VG

S

Figura 4.20 Volumes totais produzidos e enviados no novo periodo

1400000 T

1200000 ‘

1000000

800000
600000 -
400000 -

200000

-200000 -

VG vB PP Cct

TOTAL

Figura 4.21 Composicgo da fungo objetivo no novo periodo
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2500

2000 /

1500

—FEP
ESP

m3

1000

500

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Turno

Figura 4.22 Evolugdo do estoque de Proplnt durante o novo perfodo

O estoque de GLP fechou os dois primeiros turnos em seu valor minimo, apos isso
manteve um perfil oscilatério, acumulando-se nos periodos noturnos e sendo expedidos nos
diurnos. Apresentou uma pequena tendéncia de crescimento durante o periodo, fechando o
Gltimo turno com um acréscimo superior a 1.300 m’ em relacgio ao inicio do novo periodo.

Essa evolugdio est4 apresentada na Figura 4.23.

O estoque de butano intermediario, cuja evolugfio estd apresentada na Figura 4.24,
iniciou o novo periodo com um valor de 4.000 m’. Até o final do oitavo turno, no qual a
unidade passou a operar em campanha de Proplnt, apresentou crescimento e apos isso oscilou
em torno do valor de 5.000 m®. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato da operacéo
da unidade em campanha de Proplnt, dados os pardmetros desse cenario, reduzir em quase
cinquenta por cento o volume produzido por turno de butano intermedidrio, em relagdo ao

outro modo de operagéo.
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Figura 4.23 Evolugo do estoque de GLP durante o novo periodo
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Figura 4.24 Evolugfo do estoque de butano intermediario durante o novo periodo
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A atividade de programacdo da produgdio € muito importante para o bom desempenho
da cadeia logistica em que uma refinaria de petroleo esta inserida, e a utilizagdio da
programagfo ndo-linear inteira mista para a otimizacio da solugdo da programagdo de um
sistema especifico de uma refinaria se mostrou bastante efetivo, confirmando a

adequabilidade desta técnica para problemas deste tipo.

O scheduling em refinarias ¢ uma atividade do nivel operacional do PCP e este
trabalho buscou desenvolver uma ferramenta de apoio a deciso, que possa ser utilizada no

dia-a-dia pelo programador de produgo de refinarias.

Assim, neste trabalho foi desenvolvido um modelo de programagdo de producdo
baseado em programacfio ndo-linear inteira mista para a planta de GLP da REVAP. No

desenvolvimento desse modelo, utilizou-se a metodologia cldssica da Pesquisa Operacional.

Primeiramente definiu-se o problema de programagcéo da referida unidade, em seguida
coletou-se dados necessdrios para o desenvolvimento do modelo tedrico. Em seguida
transformou o modelo matematico em um modelo computacional, através do aplicativo Excel
da Microsoft. Entio esse modelo foi processado pelo software WHAT’S BEST!, que ¢ um

suplemento do Excel, produzido pela LINDO system inc..

Na seqiiéncia, foi realizado um teste de validacdo do modelo, a fim de verificar se o
modelo se comportava de forma coerente, frente modificagdo do valor de algum parimetro.
Finalmente, o modelo foi utilizado para realizar a programaciio de um periodo diferente do
primeiro, a fim de verificar a validade do modelo como ferramenta sistemdtica do

programador de produgéo da refinaria.

Os resultados do modelo desenvolvido foram bastante satisfatorios tendo em vista os
objetivos propostos. A determinagdio de uma solucdo 6tima, o tamanho do horizonte de
programagfio da produgéo ¢ a possibilidade de avaliagdo de solugBes alternativas séio as

principais virtudes deste trabalho.
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Através dos testes de validagdo do modelo verificou-se que ele comporta-se de

maneira coerente e ¢ capaz de representar a realidade de forma adequada.

Ao ser processado com dois cendrios distintos, o modelo, em ambos, encontrou uma
solugfio Gtima e atendeu a todas as restrigdes impostas. Assim conclui-se que ele € adequado

como ferramenta de scheduling da unidade de GLP da REVAP.

Ficou demonstrado, portanto, o grande potencial da programagao linear-ndo linear

inteira mista para a solugio de problemas de programaggo de produco mais complexos.

O software de otimizagio WHAT'S BEST!, da LINDO systems inc. mostrou-se
adequado para as atividades do dia-a-dia da programagéo de producdo da drea de GLP da
REVAP, chegando ao um 6timo local do problema, porém em um  tempo de resposta apenas

satisfatério. Esse é um ponto de melhoria que demanda desenvolvimento futuro.

Além disso, futuramente, o modelo pode ser adaptado para outras unidades da

REVAP, ou mesmo para outras refinarias da PETROBRAS.

O ambiente Excel, que serve de base para o otimizador, ¢ um aspecto bastante positivo
para facilitar a integragio com bancos de dados, entrada e saida de dados, ajustes para o ¢aso
de alteragBes no esquema de produgdo da refinaria e adaptacdes para ser utilizado para o

mesmo tipo de sistema em outras refinarias.

A planitha criada, com algumas pequenas melhorias na interface com o usuério e
incorporagdo de facilidades para integragio com banco de dados, podera ser transformada em

uma ferramenta de uso freqiiente pelo programador de produggo.
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Anexo B — Relatorio de saida do WHAT’S BEST! — exemplo de

aplicacéao

What'sBest! 7.0

Status Report

Solver memory allocated: 16384

Unimplemented function warning has been turned off

Missing objective cell warning

Model before Linearization:

CLASSIFICATION STATISTICS

Original

has been turned off

Numeric
Adijustable

Constraints

Integers

Optimizable

Linearization Enabled:
Big M parameter: 60000.
Delta parameter: ©O.00000E+00

Model Type:

NONLINEAR / INTEGER

NONLINEARITY PRESENT WARNING

439

The cells below contain nonlinear expressions. Lf these
cells are used only for reporting, then, for efficiency,
they should be included in a WBOMIT range (refer to

documentation) .

Nonlinear cells may be linearized

automatically by the Linearization option that is set

in the General Options dialog box. This warning can be
turned off with the Nonlinearity Present checkbox in the
General Options dialog box.

SDIAS!C6

S5DIAS!C1O
5DIASICL4
5DIAS!CLS8
5DIAS!IC22

The smallest

The smallest

The largest

and largest coefficients in the model were:

.20000000

coefficient occurred in
on

coefficient occurred in
on

150000-00

constraint
optimizable

constraint
optimizable

cell: 5DIAS!EG
cell: 5DIASIDG

cell: 5DIAS!IZ2T
cell: 5DIAS!I2é

10/29/04 8:40 PM



CLASSTFICATION STATISTICS

Current

Max imum

Numeric
Adjustable
Constraints
Integers
Cptimizable
Nonlinear
Coefficients

Best integer value: 1291050 @ 31363 tries. Theoretical limit:

439
20
990

Solution Status: LOCALLY OPTIMAL.

Optimality Cond: SATISFIED.

Solution Time: 2 Hours

End of report.

30

g8 Minutes 57 Seconds

1291050
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Anexo C — Relatério de resposta do WHAT’S BEST! - exemplo de
aplicagao
What 'sBest! Sclution Report

10/29/04 §:40 PM

OBJECTIVE CELL:

CELL INITIAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE
5DIAS!C29 1291050 1217550 MAX

ADJUSTABLE CELLS:

CELL INITIAL DUAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE VALUE
5DIAS!B6 1 0 Bin 17625, 02
5DIAS1D6 1000 1000 >=0 0
5DIAS!GH 200 200 >=0 V]
SDIAS!B7 1 0 Bin 17625,02
5DIAS!ID7Y 1155,763 1000 >=0 0
5DIAS!G7 44,23746 200 >=0 0
5DIAS!BE 1 0 Bin 17625, 02
5DIAS!DS o 0 >=0 0
5DIAS!GB 0 0 >=0 0
SDIAS!II8 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B9 1 0 Bin 17625, 02
5DIAS!D9Y 0 0 >=0 0
5DIAS!IGY 0 0 >=0 0
5DIAS!IS 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B10 1 0 Bin 17624,98
5DIASID10 1037,808 1000 >=0 0
S5DIAS!G1O 162,1923 200 >=0 0
5DIAS!Bll 1 0 Bin -11774,9
5DIAS!D11 1155,763 1000 >=0 0
5DIAS!GLL 44,23746 200 >=0 0
5DIASIB1Z 0 0 Bin 47024, 94
5DIAS!D12 0 0 >=0 0
5DIAS!G1Z a 0 >=0 0
5DIAS!I12 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B13 0 0 Bin 17625
5DIAS!D13 0 0 >=0 0
5DIAS!IGL3 0 0 >=0 0
S5DIAS!I13 G 0 Bin 9850000
5DIAS!IBLL 0 0 Bin 17625
5DIAS!D14 1155,766 1200 >=0 0
5DIAS!GL14 44,23436 0 >=0 0
5DIAS!BLS 0 1 Bin 17625

5DIAS!D15 1155,702 1200 >=0 0



5DIAS!IGLS
5DIAS!Bl6
5DIAS!IDi6
5DIAS!GL6
SDIAS!I1l6
5DIAS!BLY
5DIAS!IDLY
5DIAS!GL7
5DIAS!TILY
5DIAS!B18
5DIAS!D18
5DIAS!GL8
5DIAS!B1Y
5DIAS!D19
5DIAS!GLY
5DIASIB20
5DIAS!IDZ0
5DIAS!G20
5DIASIIZ20
5DIAS!B21
5DIAS!D21
5DIAS!G21
5DIASITIZ1
5DIAS!B22
5DIASID22
5DIAS!G22
5DIAS!IBZ3
5DIAS! D23
SDIASIG23
5DIASIB24
5DIAS!DZ24
5DIASIG24
5DIAS!I24
5DIAS!B2Z5
5DIAS!D25
5DIAS!GZ25
5DIAS!IZ25

CONSTRAINT CELLS:

CELL
ADDRESS

5DIASIFG
5DIASIMe
5DIAS!S6
5DIAS!VE
5DIAS!X6
SDIAS!IALRG

44,29845

coo0o o Cc o o oo o

1000
200

1000
200

c oo o oc o0 0 O0

1000
200

1000
200

8,1E-06
1,6E-06

o o O O

VALUE

682,5
1100
12500
5591,7

oo o o o0 0o Cc o

1200

1000
200

J

[ o B = T o R o B - R

10600
200

1000
200

o 0 o P O o 0

>=0
Bin
>=0
>=0
Bin
Bin
»>=0
>=0
Bin
Bin
>=0
>=0)
Bin
>=0
>=0
Bin

Bin

Bin
Bin
>=0
>=0
Bin

TYPE

17625

0

0
9850000
17625

0

0
9850000
17625

9850000
17625

0

0
9850000
17625

9850000
17625

0

0
2850000

DUAL
VALUE

o

FORMULA

We <= Y6
Z6 <= BB
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S5DIAS!RCG
SDIAS!FEFY
SDIASIMY
5DIAS!S7
5DIAS!IVY
5DIAS X7
5DIASIART
5DIAS!ACY
5DIAS!FSB
S5DIAS!KS
SDIAS!MB
5DIAS!S8
S5DIAS!VE
SDIAS!XS
SDIAS{ARSB
5DIAS!ACS
5DIAS!FS
5DIAS!KS
5DIAS!M9
SDIAS!SS
S5DIAS!VY
5DIAS!IXS
SDIAS!AAD
5DIAS!IACY
5DIAS!F10
SDIASIMLO
5DIAS!S10
SDIAS!IV1O
5DIAS!X10
5DIAS!AALD

5DIASIACILO

5DIAS!F11
5DIAS!IM11
5DIAS!ISL1L
5DIAS!VIL
SDIAS!X11l
5DIAS!AALL

5DIAS!ACIL

5DIAS!F12
5DIASIKLZ
5DIAS!IM1Z
5DIAS!S12
SDIAS!IV1Z
5DIAS!X12
S5DIAS!ARLZ

5DIAS!ACI2

5DIAS!F13
5DIASIK13
5DIAS!ML3
S5DIAS!ISL3
5DIAS!V13
5DIAS!X13

1608, 3
186, 9151
9

565
444,2375
i3155,76
5639,163
1560, 837
0

0

1200
447,5
944,2375
12655,76
5730,862
1469,137
0

0

1200

330
1444,237
12155, 76
5822,563
1377,438
45,36927
0

212,5
906, 4297
12693, 57
5752, 07

1447,93

186,9151
0
95
250, 6672
13349,33
5799,533

1400,467

0

0

1200

95
796,3672
12803, 63
5963,033

12386, 967

0

0

1200

95
1342,067
12257, 93

0

100

o o o O

AB6 <= ADG
BT »>= G7
H7 <= N7
R7 <= T7
U7 <= W7
W7 <= Y7

27 <= AB7

AB7 <= AD7
E8 >= GB
J8 >»= L8
H8 <= N8
R8 <= T8
Ug <= W8
W8 <= Y8

Z8 <= ABS8

ABB <= ADS
E2 >= GY
J9 >= L9
H9 <= N9
R9 <= T9
U9 <= W9
W9 <= Y9

79 <= ABY

ABY9 <= ADY

E10 >= G10

H10 <= N10

R10 <= T10

Ul0 <= W10

W10 <= Y10

z1i0 <=
ABLO
ABlO <=

AD10
E11l >= Gl1

H11l <= N1i
R1l <= T11
Ull <= Wil
Wil <= Y11

211 <=
AB11

ABll <=
ADLL

El2 >= Gl2

Jl2 >= L12
H12 <= N12
R12 <= T12
Ul2 <= Wl2
Wiz <= Y12
212 <=
AB12

ABl1Z <=
aDi12

E13 >= G13
J13 >= L13
H13 <= N13
R13 <= T13
Ul3 <= W13
Wl3 <= Y13
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5DIAS!AAL3

5DIAS!ACL3

5DIAS!Fl4
S5DIASIM14
S5DIAS!S14
5DIASIV14
5DIAS!X14
SDIAS!AALA

5DIAS!ACL4

5DIAS!FEFLS
5DIASIMLS
5DIASIS1S
5DIAS!V1D
5DIAS!IX1S
SDIAS!ARILS

S5DIASIACLS

5DIAS!IF16
5DIAS!IK16
5DIASIM1é
5DIAS!S16
5DIAS!V1G6
5DIASIX16
5DIAS!ARLG

5DIAS!ACILSG

5DIAS!IFLY
5DIAS!K17
5DIASIM1Y
5DIAS!S17
5DIAS!IVLY
5DIAS!X17
S5DIAS!BALY

5DIAS!IACLY

5DIAS!F18
5DIAS!MLSB
5DIAS!S18
5DIAS!IV1E
SDIASIX1E
S5DIAS!ARILES

5DIAS!IACLS

5DYAS!F19
5DIASIM1Y9
5DIAS!S19
5DIAS!V1HS
5DIAS!X19
5DIAS!ARLY

5DIAS!AC1Y

SDIAS!F20

6126,533
1073,4487

186, 9188
0

95
732,0015
12867
6245,798

954,2015

186,8419
0

35

122
13478
6365

835

0

0

1200

95
667,7
12932,3
6528,5

671,5

0

0

1200

95
1213,4
12386, 6
6692

508

0

0

95
759,1
12840,9
6655,5

544,5

0

95
304,8
13285,2
6619

581

0

0

213 <=
AR13

AB13 <=

El4
H14
R14
Ul4
wWi4

AD13
>= Gl4
<= N14
<= T1l4
<= Wl4d
<= Y14
214 <=

ABR14

ABl4 <=

E15
H15
R15
Uls
W15

AD14
»>= G15
<= NI15
<= T15
<= W15
<= Y13

7215 <=
AB15

ABLS <=

El6
Jlé
H16
R16
Ui
Wle

AD15
>= Gl6

>= L16
<= N16
<= T16
<= W16
<= Y16

Z1l6 <=
AB16

ABl6 <=

E17
Ji7
H17
R17
ul?
W17

ADl6
»>= G17
>= L17
<= N17
<= T17
<= W17
<= ¥17
Z17 <=

AB17

AB17 <=

El8
H18
R18
Uls8
W1lsg

AD17
>= (18

<= N18
<= T18
<= W18
<= Y18

Z18 <=
AB18

AB18 <=

£19
H19
R19
uloe
W19

AD1i8
>= (19
<= N19
<= T19%9
<= W19
<= Y19
219 <=

aBl9

ABl9 <=

E20

AD19
»>= G20
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SDIAS!K20 0
SDIAS!M20 1200
5DIAS!S20 95
5DIAS!V20 850, 5
SDIAS!X20 12749, 5
SDIAS!AAZ0 6782,5
5DIAS!AC20 417,5
5DIASIF21 0
5DIAS!K21 0
SDIASIM21 1200
SDIAG1S21 95
SDIASIVZ2L 1396,2
5DIAS!X21 12203,8
SDIAS!BA21 6946
SDIAS!AC2L 254
SDIAS!|F22 0
SDIAS!M22 0
SDIAS!S22 95
SDIASIV22 941, 9
SDIAS!X22 12658,1
SDIAS!AR22 6909,5
SDIAS!AC22 290,5
SDIAS!F23 0
S5DIAS!M23 0
SDIAS!S23 95
5DIAS!V23 487, 6
5DIAS!X23 13112, 4
SDIAS!AR23 6873
SDIAS!AC23 327
5DIAS!F24 4,248-22
SDIASIK24 0
5DIAS'M24 1200
5DIAS!S24 95
SDIAS!V24 1033,3
SDIAS!X24 12566, 7
SDIAS!|AA24 7036,5
SDIAS!IAC24 163,5
SDIAS!F25 0
SDIAS!K25 0
SDIAS!M25 1200
5DIAS!S25 95
5DIASIV25 1579
SDIAS!X25 12021
5DIAS!ARZS 7200
5DIAS!AC25 0
SDIASI1D32 3500
SDIAS!F32 2200

100

o o O

-100
100

o o o o

J20 >= L20
H20 <= N20
R20 <= TZ20
U20 <= W20
W20 <= Y20
220 <=
BB20

ABZ0 <=

AD20
EZ21 >= GZ1

Jz21 »>= L21
H21 <= N21
R21 <= T21
U2l <= W21
W21 <= Y21

7221 <=
AB21

AB21 <=
ADZ21

E22 >= G22

H22 <= N22
R22 <= T22
022 <= W22
W22 <= Y22

722 <=
AB22

AB22 <=
AD22

E23 >= G23
HZ3 <= N23
R23 <= T23
U23 <= W23
W23 <= Y23
7223 <=
AB23

AB23 <=

AD23
E24 >= G24

J24 >= L24
H24 <= N24
R24 <= T24
U24 <= W24
W24 <= Y24
4224 <=
ABz4

AB24 <=
AD24

E25 >= G25
J25 >= L25
H25 <= N25
R25 <= T25
U25 <= W25
W25 <= Y25
225 <=
AB25

AB25 <=
AD25

0 C32 <= E32

E32 <= G32
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Anexo D — Relatorio de saida— APTG

What 'sBest!

Report

Solver memory allocated:

7.0 Status

11/1/04 11:35 &M

16384

Unimplemented function warning has been turned off
Missing objective cell warning has been turned off

Model before Linearization:

CLASSTIFICATION STATISTICS

Numeric

Adjustable
Constraints

Integers

Optimizable

Linegarization Enabled:

Big M parameter:
Delta parameter:

60000.
0.00000E+00

Model Type: NONLINEAR / INTEGER

NONLINEARITY PRESENT WARNING

Originai

The cells below contain nonlinesar expressions.

cells are used only for reporting, then,

If these
for efficiency,

they should be included in a WBOMIT range {refer to

documentation).

Nonlinear cells may be linearized

automatically by the Linearization option that is set

in the General Options dialog box. This warning can be
turned off with the Nonlinearity Present checkbox in the
General Options dialog box.

S5DIAS!ICE

5DIASICL0
5DIAS!Cl4
5DIAS!C18
5DIASIC22

5DIAS!CT

5DIAS!ICIL
5DIAS!ICLS
5DIASICLO
5DIAS!C23

5DIAS!CS

5DIAS!Cl2
5DIAS!ICLE
5DIAS!C20
SDIAS!IC24

The smallest and largest coefficients in the model were:

¢.20000000

150000.00

The smallest coefficient occurred in constraint

5DIAS!EG

SDIAS!D6

The largest

S5DIAS!I27

coefficient occurred in constraint

cell:

on optimizable cell:

cell:

5DIAS!CY

53DIAS!ICL3
5DIAS!CL7
5DIASIC21
S5DIAS!C25

33



on optimizable cell:

SDIAS!I26
CLASSIFICATION STATISTICS Current / Maximurm
Numeric 989 / 10000
Adjustable 70 7 300
Constraints 152 / 150
integers 30 / 30
Optimizable 438
Nonlinear 20 / 30
Coefficients 98¢

Best integer value: 1301625 8 12300 tries. Theoretical limit:

Solution Status: LOCALLY OPTIMAL.
Optimality Cond: SATISFIED.

Solution Time: 2 Hours 42 Minutes 58 Seconds

End of report.

1301625
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Anexo E — Relatério de resposta— APGT

What.'sBest! Sclution Report
11/1/04 11:35 AM

OBJECTIVE CELL:

CELL INITIAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE
5DIASIC29 1301625 1301625 MAX

ADJUSTABLE CELLS:

CELL INITIAL DUAL
ADDRESS VALGE VALUE TYPE VALUE
5DIAS!B6 1 i Bin 19387,52
5DIASIDG 1000 1000 >=0 Q
SDIAS!G6 200 200 >=0 0
5DIAS!B7 1 1 Bin 19387,52
5DIASID7 1180,8 1155,763 >=0 0
5DIAS!GT 19,2 44,23746 >=0 0
5DIAS!IES 1 1 Bin 19387,52
5DIAS!DSE 0 0 >=0 0
5DIAS!IGS 0 0 >=0 0
5DIAS! I8 0 0 Bin 9850000
5DIASIBY 1 1 Bin 198387,52
5DIAS!DY G 0 =0 0
5DIAS!GY 0 0 >=0 0
5DIAS!IS 0 0 Bin 8850000
5DIAS!B10 1 1 Bin 19387, 48
SDIASIDiO 1000 1037,808 >=0 0
5DIAS!IG10 200 162,1923 >=0 0
5DIASIBIL 1 1 Bin -10012,4
5DIAS!D11 1000 1155,763 >=0 0
5DIAS!IGLL 200 44,23746 >=0 0
5DIAS!B12 0 0 Bin 48787, 44
5DIASIDLZ 0 0 >=0 0
5DIAS!G12 0 0 >=0 0
5DIAS!I1Z2 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B13 0 0 Bin 19387,5
5DIASIDL3 0 0 >=0 0
SDIAS!IGL3 0 0 >=0 0
5DIAS!T13 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B14 0 0 Bin 18387,5
5DIAS!Dl4 1000 1155,766 >=(} 0
5DIAS!GL4 200 44,23436 >=0 g
5DIAS!B15 0 0 Bin 19387,5
5DIASID1S 1000 1155,702 >=0 0

5DIASIGLS 200 44,29845 >=0



SDIASIBLG 0
5DIAS!DL6 0
5DIAS!G16 0
5DIAS!II16 0
5DIAS!BL7 0
5DIAS!DL7 0
SDIASIGL7T 0
5DIASIIL7 0
5DIAS!B1S8 0
5DIAS!D18 1000
5DIAS!G18 200
5DIAS!B1S 0
5DIAS!ID1Y 1000
5DIAS!G19 200
S5DIASIB20 0
5DIAS!DZ0 0
5DIASIG20 0
5DIAS!IZ0 0
5DIAS!IB21 0
SDIASIDZ1 0
5DIRAS!G21 0
5DIAS! 121 0
SNIASIB22 0
SDIRS!D22 1000
SDIAS!G22 200
5DIAS!B23 0
SDIAS!DZ3 1000
5DIAS!G23 200
SDIASIB24 0
SDIAS!D24 0
5DIAS!G24 0
5DIRS!124 0
5DIASIB2S 0
5DIAS!D25 0
SDIASIG25 0
5DIASIIZ2S 0
CONSTRAINT CELLS:

CELL

ADDRESS VALUE
SDIAS!FG 0
5DIASIM6G 0
5DIAS!S6 670,75
S5DIAS!VE 1150
5DIAS!X6 12450
SDIAS!ARG 5603, 45

S5DIAS!ACSE 1596,55

o0 O 0 Qoo 0o

1000
200

1000

[3+]
L)
l]

co o 000000

1000
200

1000
200

8,1E-06
1,68-06

o o Qo O

Bin
>=0
>=0
Bin
Bin
>=0
>=0
Bin
Bin
>=0
>=0
Bin
>=0
>=0
Bin
>=()
>=0
Bin
Bin
>=()
>=0
Bin
Bin
>=0

Bin
>=0
>=0
Bin
>=0

Bin

Bin

TYPE

19387, 5
0
0
9850000
19387,5
0
0
9850000
19387, 5
0

19387,

o O ;o

19387,5
0
0
8850000
19387,5
e
0
9850000
19387,5
0

19387,

o o 0o

19387,5
0
0
9850000
19387,5
0
0
9850000

DUAL
VALUE

0

FORMULA

W6 <= Y6
Z6 <= RAB6

0 AB6 <= AD6
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5DIAS!F7
SDIAS!M7
5DIAS!ST
S5DIAS!VT
5DIAS!X]
5DIAS!AAT
SDIAS!ACT
5DIAS!¥8
SDIAS!KS8
5DTASIMS
5DIAS!S8
5DIAS!VE
50IAS!XS8
5DIAS!AASB
5DIAS!ACS
5DIAS!IFY9
5DIAS!KS
5DIAS!MS
5DIAS!S9
S5DIASIVE
5DIASIXY
5DIASIAAY
5DIAS!ACY
5DIAS!F10
5DIASIM10
5DIAS!S10
5DIAS!V1O0
5DIAS!X10
5DIAS!ARLOD

5DIASIACLO

5DIAS!FL1
5DIAS!IMLL
5DIAS!S1L
5DIAS!V1L
5DIASIX1L
5DIAS!AALL

5DIAS!IACLL

5DIASIF12
5DIAS!IK1Z
SDIAS!M12
5DIAS!S12
5DIASIV1Z2
5DIAS!X12
SDIAS!ARLZ

SpIAS!IACIZ2

5DIAS!FL3
SDIASIKL3
5DTASIM13
5DIAS!S13
SDIAS!IVL3
5DIAS!X13
5DIAS!RAL3

216,96
0

541,5
519, 2
13080, 8
5687,7
1512, 3
0

0

1200
412,25
1069, 2
12530, 8
5791,15
1408, 85
0

0

1200
283
1619,2
11980, 8
5894, 6
1305, 4
0

0
153,75
1169, 2
12430, 8
5798, 05

1401,95

0

0

24,5
719,2
12880, 8
5701,5

1498,5

0

0

1260
24,5
1309,15
12290, 85
5894,25

1305,75

0

0

1200
24,5
189%,1
i1700,9
6087

100

o o oo O O

100

[ T o B o T o L e R

|
= e
o o
S o

oo o0 o 00 0o C o

E1
H7
R7
u?
W7
z7
AB7T
E8
J8
Hg
R8
U8
w8
Z8
nB8
E9
J9
H?
R9
ug
w9
Z9
ABS
E10
H10
R10
Ui0
W10

»= G7
<= N7
<= T7
<= W7
<= Y7
<= AB7Y
<= AD7
= G§
>= LB
<= N8B
<= T8
<= W8
<= Y8
<= ABS
<= ADS
>= G9
>= L9
<= N9
<= T9
<= W9
<= Y9

<= AD9
»>= G10
<= N10
<= T1i0
<= W10
<= Y10
210 <=

AB10

AB10Q <=

Ell
H11
Ril
Ull
Wll

AD10
>= G11
<= N11
<= T11
<= W1l
<= Y11
Z11 <=

ABl1

ABLl <=

E12
Jlz
H1l2
R12
u12
W1z

aD11
>= Gl2
>= L12
<= N12
<= T12
<= W12
<= Y12
zZ12 <=

AB12

ABl2 <=

E13
J13
H13
R13
Ul3
wi3

AD12
>= G13

>= 113
<= N13
<= T13
<= W13
<= Y13
213 <=
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S5DIAS'ACI3

5DIAS!FL4
SDIAS!M14
5DIAS! 514
5DIAS! V14
5DIAS!X14
5DIAS!RAAL4

S5DIAS!ACTA

5DIAS!F15
5DIASIMLS
5DIAS!S15
5DIAS!V1S
5DTAS!X15
S5DIASIAALS

S5DIAS!ACLS

5DIAS!Flé
S5DIASIKLE
5DIAS!M16
5DIAS!S16
5DIAS!IV16
ADIAS!X16
SDIAS!AALG

5DIRS!ACLE

5DIAS!F17
5DIASIK1Y
SDIASIMLY
S5DIAS!S17
S5DIASIV1T
SDIASIX17
5DIAS!AALY

SDIASIACLY

5DIAS!F18
SDIAS!IM1B
S5DIAS!S18
5DIAS!V1E
S5DIASIX1E
5DIAS!AALB

S5DIASIACLE

5DIAS!F19
5DIASIML1Y
5DIAS!S19
SDIAS!VLYO
5DIASIX1S
5DIAS!AALY

SDIAS!ACLS

5DIASIF20

1113

0

0

24,5
1489,05
12110, 95
6079,75

1120,25

0

0

24,5
1079
12521
6072,5

1127,5

0

0

1200
24,5
1668, 95
11931,05
6265,25

934,75

0

0

1200
24,5
2258,92
11343,1
6458

742

0

0

24,5
1848,85
11751,15
6450,75

749,25

0

¢

24,5
1438,8
12161,2
6443,5

756,5

0

AR13

ABl3 <=

El4
H1é4
R14
Ul4
Wl4

AD13
>= Gl4
<= N14
<= Tl4
<= W14
<= Y14
214 <=

AB14

ABl4 <=

E15
H15
R15
Uis
W15

AD14
»= (15

<= N15
<= T15
<= W15
<= Y15

215 <=
AB15

ABl5 <=

El6
Jle
H16
Rl6
Uis
Wwle

AD15
>= Gl6
>= L16
<= N16
<= T16
<= W16
<= Y16
216 <=

ABl6

ABlG <=

E17
Ji7
H17
R17
ui?
W17

ADl%
>= G17
>= L17
<= N17
<= T17
<= W17
<= Y17
217 <=

ABL17

ABl7 <=

E18
H18
RrR18
U1g
Wwis

AD17
>= G18
<= N18
<= T18
<= W18
<= Y18

218 <=
AB18

ABl8 <=

E19
H19
R19
uLe
W19

AD18
>= G19
<= N19
<= T1%9
<= W19
<= Y19
Z19 <=

AB19S

AB19 <=

E20

AD19
>= G20
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SDIAS!K20
5DIASIM20
5DIAS!S20
5DIAS!VZ20
5DIASIX20
S5DIAS!ARZ0

S5DIASIACZ0

5DIAS!F21
5DIASIKZ]
5DIASIM21
5DIAS!S21
5DIAS!V21
5pPTIAS!X21
5DIAS!AAZ21

5DIAS!ACZ21

5DIAS!¥22
5DIAS!IMZ2Z
5DIAS!S22
5DIAS!IVZZ
5DIAS!1X22
S5DIAS!ARZZ

5DIAS!AC22

5DIASIFZ3
5DIASIM23
5DIAS!S23
5DIAS!V23
5DIAS!X23
5DTAS!ARZ3

5DIASIACZ3

5DIASIF24
SDIASIK24
5DIASIM24
5DIAS!S24
5DIASIV24
SDIASIX24
5DIAS!AAZ4

5DIAS!AC24

SDIAStF25
5DIASIKZS
S5DIASIM25
5DIAS!S25
5DIAS!IV2S
5DIASIX25
5DIAS!AAZS

5DIAS!IACZS

5DIAS!D32
5DIAS!F32

0

1200
24,5
2028,75
11571,25
6636,25

563,75

0

0

1200
24,5
2618, 7
10981, 3
6829

371

0

0

24,5
2208, 65
11391,35
6821,75

378,25

0

0

24,5
1798, 6
1180%L, 4
6814,5

385,5

0
0

1200
24,5
2388,55
11211, 45
7007, 25

192,75

0

0

1200
24,5
2978,5
10621,5
7200

0

3500
2200

>= -100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
>= 0
>= —-100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
= 0
<= 100
<= 0
<= Q0
<= 0
<= 0
<= 0
>= o]
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
»>= 0
>= -100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 4]
<= 0
<= 0
>= 0
>= -100
<= 100
<= 0
L= 0
<= 0
<= [0
<= 0
<= -1
<= 0

J20
H20
R20
uz20
w20

>= L20
<= N20
<= T20
<= W20
<= Y20
720 <=

AB20

RRB20 <=

r21
J21
HZ21
R21
Uzl
W21l

AD20
>= (21

»>= L21
<= N21
<= T21
<= W21
<= Y21
221 <=

AB21

AB21l <=

E22
R22
R22
u22
W22

AD21
= G22
<= N22
<= T22
<= W22
<= Y22
222 <=

AB22

AB22 <=

E23
H23
R23
uz23
W23

AD22
>= G23
<= N23
<= T23
<= W23
<= Y23
Z23 <=

ABRZ3

AR23 <=

E24
J24
HZ24
R24
Uz4
w24

ADZ23
>= G24
>= L24
<= N24
<= T24
<= W24
<= Y24
224 <=

AB24

AB24 <=

E25
J25
H25
R25
U25
W25

AD24
»>= G25
>= L25
<= N25
<= T25
<= W25
<= Y25
225 <=

AB25

AB25 <=

c32
E32

AD25
<= E32

<= (32
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Anexo F — Relatorio de saida— ACU

What'sBest! 7.0 Status Report

11/1/04 4:03 PM

Solver memory allocated: 16384

Unimplemented function warning has been turned off
Missing objective cell warning has been turned off

Model before Linearization:

CLASSIFICATION STATISTICS Original
Numeric 389
Adjustable 70
Constraints 152
Integers 30
Optimizable 438

Linearization Enabled:
Big M parameter: 60000.
Delta parameter: 0.00000E+00

Model Type: NONLINEAR / INTEGER

NONLINEARITY PRESENT WARNING

The cells below contain nonlinear expressions. If these
cells are used only for reporting, then, for efficiency,
they should be included in a WBOMIT range (refer to
documentation). Nonlinear cells mey be linearized
automatically by the Linearization option that 1is set

in the General Opticns dialog box. This warning can be
turned off with the Nonlinearity Present checkbox in the
General Options dialog box.

5DIASICG 5DIAS!CT 5DIAS!CS 5DIAS!ICO
S5DIAS!C10 5DIAS!ICil 5D1Aas!Cl2 5DIAS!CL3
5DIAS!C14 5DIAS!ICLS SDIAS!ICLE SDIAS!C17
5DIAS!ICLSE 5DIASIC19 5DIAS!C20 SDIAS!ICZ]
5DIASIC22 5DIAS!C23 5p1IAS1C24 SDIAS!C25

The smallest and largest coefficients in the model were:

0.20000000 150000.00

The smallest coefficient occurred in constraint cell: 5DIASIES
on optimizable cell: 5DIAS!IDG

The largest c¢oefficient occurred in constraint cell: EDIAS!IIZ7
on optimizable cell: 5DIASIIZ26
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CLASSIFICATION STATISTICS

Current

Maximum

Numeric
Adjustable
Constraints
Integers
Optimizable
Nonlinear
Coefficients

438
20
989

Best integer value: 1291050 @ 21008 tries.

Solution Status: LOCALLY OPTIMAL.

Optimality Cond: SATISFIED.

Solution Time: 2 Hours

End of zreport.

30

Theoretical limit:

8 Minutes 12 Seconds

1291050
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Anexo G - Relatoério de resposta— ACU
What'sBest! Solution Report
11/1/04 4:03 PM

OBJECTIVE CELL:

CELL INITIAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE
5DIASIC29 1291050 1291050 MAX

ADJUSTABLE CELLS:

CELL INITIAL DUAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE VALUE
5DIAS!B6 1 1 Bin 17625,02
5DIAS! DG 1000 1000 >=0 0
5DIAS!GE 200 200 >=0 0
5DIAS!B7 1 1 Bin 17625,02
S5DIAS!DY 1000 1155,763 »=0 0
SDIAS!GT 200 44,23746 >=0 0
5DIAS!B8 1 1 Bin 17625,02
S5DIAS!DS 0 0 >=0 0
5DIAS!GE 0 0 >=0 0
5DIAS! 18 0 0 Bin 9850000
5DIAS!BY i 1 Bin 17625,02
5DIAS!IDO 0 0 >=0 a
5DIAS!GY 0 0 >=0 0
5DIAS!IIS 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B1O 1 1 Bin 17624, 98
5DIAS!D10 1000 1037,808 >=0 0
5DIAS!IGL0 200 162,1923 >=0 0
5DIAS!ELL 1 1 Bin -11774,5
5DIAS!DL1 1000 1155,763 >=0 0
5DIAS!IGLL 200 44,237486 >==0 0
5DIAS!B1Z 0 0 Bin 47024, 94
5DIAS!D12 0 0 >=0 0
5DIAS!G12 0 o >=0 0
SDIAS!TILZ2 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B13 0 0 Bin 17625
5DIAS!D13 0 0 >=0 0
5DIAS!G13 0 0 >=0 0
5DIAS!IILS Q 0 Bin 9850000
S5DIAS!B14 0 0 Bin 17625
5DIAS!Dl4 1000 1155,766 >=0 0
5DIAS!G14 200 44,23436 >=0 0
5DIAS!BLS 0 0 Bin 17625
5DIAS!D1S 1000 1155,702 >=0 ¢

5DIAS!IGLS 200 44,29845 >=0 0



5DIAS!B16 0
5DIAS!D16 0
5DIASIG16 0
5DIAS!Il6 0
5DIAS!B17 0
5DIAS!D17 0
5DIAS!GL7 0
5DIAS!I17Y 0
S5DIAS!B18 0
5DIAS! D18 1000
5DIAS!G18 200
5DIAS!B19 0
5DIAS!D1S 1000
5DIASIGLY 200
5DIAS!B20 0
5DIAS! D20 0
5D1IAS!G20 0
5DIAS!TIZ20 0
5DIAS!B21 0
5DIAS!DZ1 0
5DIAS!G21 0
5DIAS!TZL 0
5DIASIB22 Q
5DIAS!ID22 1000
5DIAS!G22 200
SDIAS!B23 0
5DIAS!IDZ3 1000
5DIAS!G23 200
5DIAS!B24 0
5DIAS!IDZ24 0
S5DIAS!G24 0
5DIAS!I24 0
5DIAS!BZ5 0
5DIAS!DZ25 0
5DIAS!G25 0
SDIAS!IZ2S 0
CONSTRAINT CELLS:

CELL

ADDRESS VALUE
SDIAS!F6 0
5DIAS!MG 0
5DIAS!S6 682,5
5DIAStVE 1100
5DIAS!X6 12500
5DIAS!AAG 5589,12

5DIAS!IACE 1610, 88

oo oo 0 o o o Q

i
o
(=)
o

200

1000
200

oo o oo e o o o

1000
200

1000
200

8,1E-06
1,6E-06

o o O o

Bin
Bin

Bin

Bin
Bin
>=0
>=0
Bin
>=0
>=0)
Bin
>=0
>=()
Bin
Bin
>=0
>=0
Bin

TYPE

17625

0

)
9850000
17625

0

0
9850000
17625

9850000
17625

0

0
9850000
17625

9850000
17625

0

0
9850000

DUAL
VALUE FORMULA

0 Z6& <= BB6
0 bBB6 <= AD6
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S5DIAS!EY
SDIAS M7
SDIAS!S?
5DIASIVTY
S5DIAS!XT
SDIAS!ARTY
SDIAS!ACT
SDIAS!F8
SDIAS!KS
5DIAS!MB
5DIAS!S8
5DIAS!VE
SDIAS!XS
5DIAS!AAS8
SDIAS!IACS
5DIAS!F9
S5DIASIKS
5DIAS!'Me
SbIAS!S59
5DIAS!VY
5DIASIX9
S5DIAS!AAY
SDIAS!IACY
S5DIAS!F10
5DIAS!MI10
5DIASIS10
5DIASIV1O0
5DIAS!X10
SDIAS!AALD

5DIAS!ACLO

SDIAS!F11
5DIAS!M11
5DIASiS11
5DIAS!IV1]
5DIAS!IX11
SDIAS!AAL]L

SDIAS!IACII

S5DIAS!F12
S5DIAS!K12
5DIAS!M12
5DIAS!S12
5DIAS!V1Z2
5DIAS!X12
5DIAS!ARLZ

5DIAS!ACIZ

SDIAS!F13
5DIAS!K13
5pIAas!M13
5DIASES13
5DIASIV13
5DIAS!X13
SDIAS!AAL3

G

0

565

600
13000
5478, 24
1721,76
0

0

1200
447,5
1100
12500
5567, 36
1632, 64
0

0

1200
330
1600
12000
5656,48
1543,52

212,5

1100
12500
5545, 6

1654,4

95

600
13000
5434,72

1765,28

0

0

1200

95
1156,02
12443, 98
5585,32

1614, 68

0

0

1200

85
1712,04
11887, 96
5735,92

E7
H7
R7
u7
w7
27
AB7
E8
Jg
HS
R8
U8
w8
78
ABS
E9
J9
HS
RS
U9
wWo
z9
AB9
E10
H10
R10
Ulc
W10

>= G7
<= W7
<= T7
<= W7
<= Y7
<= AB7
<= AD7
>= GB
>= L8
<= N8
<= T8
<= W8
<= Y8
<= BABB
<= ADS
>= G9
>= 1,9
<= N9
<= T9
<= W9
<= Y9
<= AB9
<= AD9Y
>= G10
<= N10
<= T1i0
<= W10
<= Y10
210 <=
ABlO

aB1l0 <=

Ell
H11
R11
Ull
Wil

ADLO
>= G111
<= N11
<= T1L
<= W1l
<= Y11
Z211 <=

AB1l

AB1l <=

ElZ2
Jiz
H12
R12
U1z
wWlz2

AD11
>= G12

>= L12
<= N12
<= T1i2
<= W12
<= Y12

Z12 <=
AB12

ABl2 <=

E13
J13
H13
R13
Ui3
W13

AD12
»= (13
>= L13
<= N13
<= T13
<= W13
<= Y13
713 <=
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5DIASIACL3

S5DIAS!F14
S5DIAS!M14
S5DIAS!IS14
5DIAS!V14
5DIAS!X14
SDIAS!AR14

5DIAS!ACL4

5DIAS!F15
5DIAS!M1S
5DIAS!S1S
5DIAS!IVLS
5DIAS!Xi5
S5PIAS!AALS

5DIAS!IACLS

5DIAS!Fi6
5DIAS!IKLG
5DIAS!M16
5DIAS!S16
5DIAS!IV16
5DIAS!X16
5DIAS!AALS

5DIAS!ACLE

SDIASIFLY
5DIAS!K17
5DIAS!IML17
5DIAS! 517
5DIASIV1T
5DIAS!IX17
SDIAS!BRLTY

5DIASIACLY

SDIAS!F18
5DIAS!M18
SDIAS!S1E
5DIAS!V1SE
5DIAS!X18
S5DIAS!ARLE

5DIAS!ACIS

5DIAS!F19
5DIASIM1Y
5DIAS!S1¢S
5DIAS!VLS
5DIASIX19
SDIAS!AALS

5DIAS!ACLS

5DIASIF20

1464,08

0
95
1268,06
12331, 94
5686,52

1513,48

0

95
824,08
12775, 92
5637,12

1562,88

0

0

1200

95
1380,1
12219,9
5787,72

1412,28

0

0

1200

95
1936,12
11663, 88
5938,32

1261,68

G
0
95
1492,14
12107, 86
5888,92

1311,08

0
0
95
1048,16
12551, 84
5839,52

1360,48

0

100

o o o Q

AB13

ABl3 <=

El4
H14
R14
UL4
wWl4

AD13
>= G114
<= N14
<= T14
<= W14
<= Y14
z1l4 <=

ABl4

ABl4 <=

E15
H15
R15
Uls
Wi5

AD14
>= G15
<= Ni5
<= T15
<= Wl5
<= Y15
Z15 <=

AB15

ABl5 <=

El6
Jleée
Hl6
R16
Ule
wie

AP15
»= Gl6
>= L1l6
<= N16
<= Tl6
<= Wlé
<= Y16
Zl6 <=

ABl6

ABlg <=

E17
J17
H17
R17
ul7
w17

AD16
>= Gl7
»>= 117
<= N17
<= T17
<= W17
<= Y17
217 <=

AR17

ABLl7 <=

E18
H18
R18
Uls
W18

Ap17
>= (G18
<= N18
<= T18
<= W18
<= Y18

7Z18 <=
ABL1S

ABl8 <=

E19
H19
R19
U19
W19

AD18
>= G19
<= N19
<= T19
<= W19
<= Y19
Z19 <=

AB1S

ABlS <=

E20

AD19
>= (G20
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5DIAS!IK20
5DIAS!IM20
5DIAS!S20
5DIASIV20
5DIASIX20
5DIAS!ARZ0

5DIAS!AC20

5DIAS!F21
hDIASIK21
5DIASIM21
5DIAS! 521
5piAas!vzl
S5DIASIX21
SDIAS!AA2]

5DIAS!AC2]

5DIAS!| F22
5DIAS!IMZ2
5DIAS!S22
S5DIAS!IV22
S5DIASIX22
S5DIAS!ARZ2Z

5DIAS!AC22

5DIAS!F23
5DIASIM23
5DIAS1S23
5DIAS!VZ3
S5DIAS!X23
5DIASARZ3

S5DIASIAC23

5DIAS!F24
SDIAS!KZ4
5DIASIMZ4
5DIAS!S524
5DIASIV24
S5DIAS!X24
5DIAS!AARZA

SDIASIACZ4

5DIAS!F25
SDIASIK25
5DIASIM25
5DIAS! 525
5DIASIVZS
S5DIAS!X25
SDIAS!AA25

5DIAS!AC25

SDIAS!D3Z
5DIAS!F32

0

1200

95
1604,18
11995,82
5990,12

1209, 88

0

0

1200

95
2160, 2
11439,8
6140,72

1059,28

0
0
95
1716, 22
11883, 78
6091,32

1108, 68

0

95
1272,24
12327,76
6041,92

1158,08

0

0

1200

95
1828,26
11771, 74
6192,52

1007,48

0

0

1200

95
2384,28
11215,72
6343,12

856, 88

3500
2200

>= ~100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
>= 0
>= -100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
»= 0
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 4]
»= 0
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
»= 0
>= -100
<= 100
<= 0
L= 0
<= 0
<= 0
<z= 0
>= 0
>= ~100
<= 100
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= 0
<= -1
<= 0

J20
R20
R20
uz20
w20

>= 1,20
<= N20
<= T20
<= W20
<= Y20
Zz20 <=

AB20

AB20 <=

E21
J21
HZ1
R21
U221
W21

ADZ0
»>= G21
>= 1,21
<= N21
<= T21
<= W21
<= Y21
221 <=

AB21

AB21 <=

E22
H22
R22
U2z
w22

AD21
»>= (22
<= N22
<= T22
<= W22
<= Y22
7222 <=

AB22

AB22 <=

EZ23
H23
R23
U23
w23

AD22
»>= G23
<= N23
<= T23
<= W23
<= ¥23
223 <=

AB23

ABR23 <=

EZ4
Jz4
H24
R24
U24
w24

AD23
>= GZ24

>= L24
<= N24
<= T24
<= W24
<= Y24

224 <=
AB24

AR24 <=

E25
J25
H25
RZ25
u25
W25

AD24
»>= G25
>= L2%
<= N25
<= T25
<= W25
<= Y25
7225 <=

AR25

AB25 <=

Cc32
E32

AD25
<= E32

<= G32
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Anexo H — Relatério de status — Novo periodo

What'

Solver memory allocated:

sBest! 7.0 Status Report
11/15/04 1:26 PM

16384

Unimplemented function warning has been turned off
Missing objective cell warning has been turned off

Model before Linearization:

CLASSIFICATION STATISTICS

Original

Numeric
289

Adjustable
70

Constraints
152

Integers
30

Optimizable
438

Linearization Enabled:

Big M parameter:

Delta parameter:

60000.
0.00000E+00

Model Type: NONLINEAR / INTEGER

NONLINEARITY PRESENT WARNING

The cells below contain nonlinear expressions. If

these
cells are used only for reporting, then, for
efficiency,

they should be included in a WBOMIT range
documentation) .
automatically by the Linearization option that is

set

{refer to
Nonlinear cells may be linearized

in the General Options dialog box. This warning can

be

turned off with the Nenlinearity Present checkbox

in the
General Options dialog box.

5DIAS!CE

5DIAS!ICLO
5DIAS!CL4
5DIAS!IC1E
5DIAS!CZ2

5DIAS!CT

SDIAS!ICLL
5DIAS!CLS
5pIASICLY
5DIAS!ICZ3

5DIAS!CSE

5DIAsS!Cl2
5DIAS!IC16
5DIAS!ICZ0
5DIRS!C24

The smallest and largest coefficients in the model

were:

0.20000000

150000.00

SDIASICY

5DIAS!ICL3
5DIASICLY
5DIAS!CZ]
5DIASIC25
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The smallest coefficient occurred in constraint
cell: SDIAS!EG
on optimizable
celli: S5DIAS!DG
The largest ccefficient occurred in constraint
cell: S5DIAS!IZY
on optimizable

cell: 5DIAS!IZ6

CLASSIFICATION STATISTICS Current /
Maximum

Numeric 989 /
10000

Adjustable 70 /
300

Constraints 152 /
150

Integers 30 /
30

Optimizable
438

Nonliinear 20 /
30

Coefficients
989

Best integer value: 1301002 @ 10811 tries. Theoretical limit:

Solution Status: LOCALLY OPTIMAL.
Optimality Cond: SATISFIED.

Solution Time: 2 Hours 58 Minutes

End of report.

32 Seccnds

1301002
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Anexo | — Relatério de resposta — Novo periodo

What 'sBest! Solution Report
11/15/04 1:26 PM

OBJECTIVE CELL:

CELL INITIAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE
SDIAS!C29 1301002 1384280 MAX

ADJUSTABLE CELLS:

CELL INITIAL DUAL
ADDRESS VALUE VALUE TYPE VALUE
S5DIAS!B6 G 0 Bin 16066,1
5DIAS!D6 629, 9125 159,825 >=0 0
5DIASIGE 125,9825 31,965 >=0 0
S5DTAS!B7 0 0 Bin 16066,13
5DIAS!D7 529,9125 1000 >=0 o
5DIAS!IGT 105, 9825 200 >=0 0
5DIAS!BS 0 1 Bin 16655, 63
5DIAS! D8 0 0 =0 0
5DIAS!G8 0 0 >=0 0
5DIAS! I8 0 0 Bin 9850000
SDIAS!BY 0 1 Bin 16655, 63
5DIAS!DY 0 0 >=0 0
5DIAS!IGY 0 0 >=0 0
5DIAS!IS 0 ¢ Bin 9850000
5DIAS!B1L0 0 1 Bin 16655, 63
5DIAS!DLO 1600 1100 >=0 0
5DIAS!GLO 200 100 >=0 0
5DIASIBLL &) 1 Bin 16655, 63
5DIAS!IDIL 1000 1000 >=0 0
5DIAS!IGL] 200 200 >=0 0
SDIAS!Bl2 Q 1 Bin 46055,57
5DIAS!D12 0 0 >=0 0
5DIAS!IG12 0 0 >=0 0
5DIAS!ILZ 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B13 1 1 Bin -12744,3
S5DIAS!DL3 0 0 >=0 Q
5DIAS!IG13 0 0 >=0 0
5DIASIIL3 0 0 Bin 9850000
5DIAS!B14 1 1 Bin 16655,61
5DIAS!D14 1000 1000 >=0 0
5DIAS!G14 200 200 =0 0
5DIAS!B15 1 1 Bin 16655, 64

SDIAS!DLS

1000

1000

>=0

0
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SDIAS!G1S 200
5DIAS!B16
S5DIAS!Dl6
5DIAS!GL6
5DIAS!T16
5DIASIBL7
5DIAS!D17
S5DIAS!GL7
S5DIAS!ITILY
SDIAS!B1E
5DIAS!DLS 1000
5DIAS!G18 200
SDIASIB1Y9 1
5DIAS!D1Y 1000
5DIAS!GLY 200
5DIAS!B20
5DIAS!D20
5DIAS!G20
SDIASII20
5DIAS!B21
5DIAS!IDZL
5DIASIG21
SDIAS!T21
SDIAS!B22
SDIAS!D22 1000
5DIAS!G22 200
5DIAS!B23 1
5DIAS1D23 1000
5DIAS!G23 200
5DIAS!B24 1
SDIAS!D24
S5DIARS!G24
5DIAS!IZ4
5DIAS!B25
5DIAS!ID25
5DIAS!G25
SDIASIIZ25

F oo o2 oo o R, o Cc oo oo

o o o+ @ o0

CONSTRAINT CELLS:

CELL

ADDRESS VALUE
5DIAS!FE 0
5DIAS!IMO 444,105
5DIAS!S6 1450
5DIASIVE 0
5DIAS!X6 13600
5DIAS!AAL 2291,855

200

F o O Ok OO C O

1000
200

1000

-

%] N
(=] =]
O = cCc o0 0P o Qoo

| i =

1000
200

9, 95E-14

c oo PkFr o0

>=0
Bin
>=0
>=0
Bin
Bin
>=()
>=0
Bin
Bin
>=0
>=0
Bin

Bin

Bin

Bin

>=0
Bin
Bin
>=0
>=0
Bin

TYPE

0
16655, 64
0

0
5850000
16655, 64
0

o
9850000
16655, 64
G

0
16655, 64
0

0
16655, 64
0

0
2850000
16655, 64
0

0
9850000
16655, 64
0

0
16655, 64
0

0
16655, 64
0

0
9850000
16655, 63
0

0
9850000

DUAL
VALURE

-100
0
0
0
-120
0

FORMULA

We <= Y6
76 <= BB6
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5DIAS!ACE
5DIAS!F7
5DIAS!M7
5DIAS!SY
S5DIAS!VT
5DIAS!XY
S5DIRAS!ART
5DIAS!ACT
SDIAS!FS8
SDIRAS!KS
5DIASIMS
5DIAS!S8
5DIAS!VE
5DIAS!XB
5DIAS!AREB
5DIAS!ACS
SDIAS!FY
5DIAS!KY9
SDIAS!MO
SDIAS!S59
5DIASEVY
5DIAS!XS
SDIAS!ARS
5DIAS!ACY
5DIAS!IFLO
5DIAS!IM1O0
5DIAS!S10
5DIASIVILD
5DIAS!X10
5DIAS!ARLOD

5DIAS!ACILO

5DIASIFLL
5DIAS!M11
5DIAS!S11
SDIAS!IV11
5DIAS!X11
5DIAS!AALL

5DIAS!ACL]

5DIASIF1Z2
5DIAS!K12
5DIASIM1Z
5DIAS!S1Z2
5DIAS!V12
5DIASIX12
5DIAS!AALZ

5DIAS!ACLZ

5DIASIF13
5DIAS!KI13
5DIASIML3
S5DIAS!S13
5DIASIVL3
SPDIASIX13

4908, 145
0
564,105
1450

0

13600
2403,71
4796,29
0

0

1200
1450
529, 9125
13070, 09
2621,548
4578, 453
0

0

1200
1450
1059, 825
12540, 17
2839,385
4360, 615
0

0

1450
589, 7375
13010, 26
2857,222

4342,777

0

0

1450
119,65
13480, 35
2875,06

4324,94

Q

0

1200
1450
649,5625
12950, 44
3092,897

4107,103

0

0

1200
1338,963
1174,563
12425, 44

0
-100

oo oo 0o 00 o o0

o

=]

100

o o0 o

-100
100

o o QO

-100
100

AB6 <= ADG6
E7 >= G7
H7 <= N7
R7 <= T7
U7 <= W}
W71 <= Y7

77 <= AB7

AR7 <= AD7
E8 >= GB
J8 »= 1.8
HE <= N8
R <= T8
Ug <= W8
W8 <= Y§

78 <= DBB

ARS8 <= ADS
E2 >= G9
J9 >»>= L9
H9 <= N9
RS <= T9
U9 <= W9
W9 <= Y9

Z9 <= ABY

ABY <= ADYS

BE10 >= Gl0

H10 <= N10

R10 <= T10

UlQ <= W10

W10 <= Y10

Z10 <=
AB10O

ABLO <=
ADL1O

Ell >= Gl1

H1l <= W1l
R1l <= T11
U1l <= Wil
Wll <= Y11

zZ1ll <=
AB11

ABll <=
AD11

E12 »>= G12

J12 >= L12
H12 <= N12
R12 <= Tl2
Ulz <= W12
Wiz <= Y12

21z <=
AB12

ABl2 <=
AD12

E13 >= G13

J13 >= L13
H13 <= N13
R13 <= T13
Ul3 <= W13
W13 <= Y13
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5DIAS!AALZ

5DIAS!ACL3

5DIAS!Fl4
S5DIAS!M14
5DIAS!S14
5DIASIV1Y
S5DIAS!X14
5DIAS!AALA

S5pIAS!ACIA

SDIAS!IFLS
5DIAS!M1S
5DIAS!S15
5DIAS!VLS
5DIASIX1S
5DIAS!ARLS

5DIASIACILS

5DIAS!F16
5DIAS!Kl6
5DIASIMLG
5DIAS!IS16
5DIAS!V16
SDIASIX16
SDIAS!ARLG

5DIAS!ACLG

5DIAS!IF17
5DIAS!KL7
5DIASIMYIT
5DIAS!SL1Y
5DIAS!IVLT
5DIAS!X17
5DIAS!ARALY

5DIAS!ACLT

5DIAS!F18
SDIAS!M1B
5DIAS!S18
5DIAS!V1S
5DIAS!X18
5DIAS!AALSE

SDIAS!ACLS

5DIASIF19
5DIASIM1S
5DIAS!S1O
5DIAS!IV1S
5DIAS!X19
SDIARS!ARLY

5DIAS!ACLS

5DIAS!IF20

3204,61
3995, 39

0
0
1227,925
699, 5625
12900, 44
3116, 323

4083,677

0
0
1116,887
224,5625
13375, 44
3028,035

4171,965

0

8}

1200
10605,85
749,5625
12850, 44
3139,748

4060,252

0

0

1200
894,8125
1274,563
12325, 44
3251,46

3948,54

0
0
783,773
799,5625
12800, 44
3163,173

4036, 827

0
0
672,7375
324,5625
13275,44
3074,885

4125,115

0

0

Z13 <=
AB13

BRB13 <=

E14
H14
R14
Ul4
Wl4

AD13
>= 14
<= N14
<= Ti4
<= W14
<= Y14
7214 <=

2Bl4

AB14 <=

E15
H15
R15
Uls
W15

ADi14
»>= G15
<= N15
<= T15
<= W15
<= Y15
7215 <=

ABLS

ABlS <=

E1l6
J16
Hlé6
R1l6
Ula
W16

AD1S
>= G16
»>= L1i6
<= N16
<= T16
<= Wlé
<= Y16
216 <=

ABl6

ABL6 <=

E1l7
J17
Hi7
R17
ul7
W17

AD16
>= G17
>= L17
<= N17
<= T17
<= W17
<= Y17
Z17 <=

AB17

AB17 <=

El8
H18
R1i8
Uisg
w18

ADL17
>= G18

<= N18
<= T1i8
<= W18
<= Y18

718 <=
AB18

AB18 <=

E1%9
H19
R19
u19
W19

AD18
>= G19
<= N19
<= T19
<= W19
<= Y19
219 <=

AB1S

AB1S <=

E20

AD19
>= G20
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SDIAS!K20
SDIAS!M20
5DIAS!SZ20
5DIAS!VZ0
5DIASIXZ20
5DIAS!ARZ0

5DIAS!AC20

5DIAS!F21
5DIASIKZ]
5DIAS!M21
5DIAS!S21
5DIAS!V2]
5DIAS!X21
5DIAS!AAZ]

5DIAS!ACZ1

5DIAS!F22
5DIAS!M22
5DIAS!S22
SDIAS!V2Z
SDIAS!IX22
5DIAS!ARZ2

5DIAS!AC22Z

S5DIAS!F23
5DIASIMZ3
5DTAS!S23
5DIAS!IV2Z3
5DIAS!X23
5DIAS!AAZ3

5DIASIAC23

5DIAS!F24
SDIAS!KZ4
SDIASIMZ4
SDIAS!S24
5DIAS!VZ4
SDIAS!X24
5DIAS!RAA24

5DIAS!AC24

5DIAS!F25
5DIAS!IK25
5DIASIM25
5DIAS!S25
5DIAS!IVZS
5DIAS!IX2S
SDIAS!AR25

5DIAS!ACZS

5DIAS!D32
5DIAS!F32

0

1200
561,7
849, 5625
12750, 44
3186,597

4013,403

0

0

1200
450, 6625
1374,563
12225, 44
3298,31

3%01,69

0
0
339,625
899,5625
12700, 44
3210,022

3989,978

0
0
228,5875
424,5625
13175, 44
3121,73%

4078,265

o

0

1200
117,55
949,5625
12650, 44
3233,448

3966,552

0
0

1200
6,5125
1474,563
12125, 44
3345,16

3854,84

249,79
3208,21

-100
100

o o O

-100
100

o o o O

100

o o0 o O

100

Lo T on R o)

-100
100

o Cc o O

-100
100

c o o o

J20 »>= L20
HZ20 <= N20
R20 <= T20
Uz20 <= W20
W20 <= Y20
220 <=
AB20

AR20 <=

AD20
E21 »= G21

Jz21l >= Lz1
H21 <= N21
R21 <= TZ21
U2l <= W21
W21 <= ¥21

221 <=
AB21

BAB21 <=
AD21

E22 >= G22

H22 <= N22
R22 <= T22
U22 <= W22
W22 <= Y22

722 <=
AB22

AB22 <=
AD22

E23 >= G23

H23 <= N23
R23 <= TZ23
U223 <= W23
W23 <= Y23
z23 <=
AB23

AB23 <=

AD23
E24 >= G24

J24 >= L24
H24 <= N24
RZ24 <= T24
U224 <= W24
W24 <= Y24
724 <=
ABZ24

ABZ4 <=
AD24

E25 >= G25
J25 »>= L25
H25 <= N25
R25 <= T25
U2s5 <= W25
W25 <= Y25
725 <=
AB25

AB25 <=
aD25

C32 <= E32
E32 <= G32
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