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Resumo

A atividade de exploracdo e producdo (E&P) de petréleo no segmento offshore no Brasil
apresentou um crescimento acentuado nos ultimos anos e, com a descoberta do pdlo pré-sal da
bacia de Santos pela PETROBRAS, a expectativa é de haja um incremento ainda maior.

Dentro da cadeia produtiva de E&P, uma etapa fundamental é a interligacdo dos
equipamentos submarinos as Unidades Estacionarias de Producdo (UEPS) através de dutos e
umbilicais. Este trabalho apresenta um modelo de Programagdo Linear Inteira Mista cujo
objetivo é de apoiar a decisio na compra e distribuicio de dutos flexiveis e umbilicais. E
proposto um modelo de Programagdo Estocastica de Dois Estagios, no qual, o primeiro estagio
representa as decisOes estratégicas, i.e., 0s contratos de fornecimento de longo prazo e o segundo
estagio abarca as decisdes taticas, como a otimizacdo do transporte para as bases de suprimento e
destas até as UEPs.

Palavras-chaves )
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Abstract

Offshore oil exploration and production activities in Brazil have presented an enormous
increment in recent years and, after PETROBRAS's discovery of pre-salt accumulations in Santos
Basin, it is expected an uttermost increase.

In the Exploration & Production (E&P) chain, a fundamental step is the connection of the
subsea equipment to the stationary production units. This connection is made through the use of
flowlines, risers and umbilicals. This paper presents a Mixed Integral Linear Programming model
which aims to support the decision making process in the purchase and distribution of flexible
flowlines and umbilicals. A two stage stochastic model is proposed to solve the problem, where
the first stage variables represent the strategic decisions, i.e., the long term supplying contracts,
where the second stage variables symbolize the tactical decisions, as the optimization of
transportation from the factories to the onshore base and from this base to the wells location.
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1.Introducéo

A PETROBRAS, maior empresa brasileira e quinta empresa petrolifera do mundo,
definiu o Planejamento Estratégico 2011-2015 onde prevé um crescimento na producdo de
petréleo no Brasil de 44% nos proximos 4 anos e de 130% até 2020, com investimento da
ordem de US$ 118 bilhGes no segmento de exploracdo e produgdo no Brasil até 2015
(PETROBRAS, 2011).

Tendo a maior parcela das suas reservas situadas em campos maritimos, uma parte
significativa destes investimentos, se dard na construcdo das instalacdes submarinas, atividade
com papel fundamental no processo de extracdo de petroleo, pois € através dela que 0s pogos
sdo ligados as unidades estacionarias de producdo, permitindo a elevacdo e escoamento do
petréleo.

Com recursos de capacidade fabril limitada e alta demanda, € crucial para a garantia do
aumento na producdo de petréleo, o planejamento para a fabricacdo, aquisicdo e a gestdo dos
equipamentos e materiais, garantindo os menores prazos, aliados as melhores relagdes de custo
X beneficio com a operacdo desses recursos, principalmente no tocante a transporte e estogue.
Este problema insere-se no contexto da otimizagéo de cadeias de suprimento (supply chain).

De acordo com Beamon (1998), o conceito supply chain abrange o processo integrado de
producdo, onde matéria-prima é convertida em produto final seguida pela entrega deste produto
aos clientes. O processo de distribuicdo e logistica determina como produtos séo coletados e
transportados das fabricas até os varejistas. Os produtos podem ser transportados diretamente,
ou movimentados para depdsitos intermediarios para posterior entrega final. A otimizacdo da
cadeia de suprimento deve ser acompanhada por decisdes eficientes de planejamento, em trés
niveis, dependendo do horizonte de tempo: estratégico — longo prazo, tatico — médio prazo e
operacional — curto prazo (Bender, 2002).

O sistema de distribuicdo de produtos é um assunto estratégico para a maioria das
empresas (Klose & Drexl, 2005). O problema ndo é novo para a comunidade de pesquisa
operacional e tem inspirado muitos trabalhos. S&o encontradas solucgdes utilizando simples
modelos deterministicos lineares até complexos modelos probabilisticos ndo lineares.

De acordo com Melo et al. (2009), apesar dos modelos tradicionais para localizacdo de
centros de distribuicdo ndo contemplarem todos os aspectos no planejamento estratégico da
cadeia de suprimento, tém sido extremamente Uteis como base para tomadas de decisdo. Neste
contexto, os termos network design e supply chain network design sdo empregados como
sinbnimo de planejamento estratégico da cadeia de suprimentos.

A globalizacdo da economia, em conjunto com velocidade de desenvolvimento
tecnoldgico, gera menores ciclos de vida dos produtos e um comportamento muito dindmico dos
consumidores. Este dinamismo leva a um aumento de incerteza da demanda, tornando o supply
chain network design fundamental para determinar a melhor cadeia de suprimentos.

Mula et al. (2010) mostram que, considerando a globalizacéo das atividades, a otimizagédo
dos processos, com a utilizagdo de modelos matematicos € requerida. Apresentam um
levantamento bibliogréfico, no qual a abordagem mais utilizada é a da programacao linear, mais
especificamente a que combina variaveis discretas e continuas. Sdo encontradas também
solugcbes de programacdo ndo linear, fuzzy, estocéasticas, algoritmos heuristicos e
metaheuristicos e modelos hibridos.

Segundo Melo et al. (2009), decisdes estratégicas devem durar um tempo consideravel e
de fato, em funcdo dos altos investimentos associados com estas decisdes, estabilidade é
desejada. Porém, é importante considerar a possibilidade de realizar futuros ajustes na
configuracdo para permitir mudancas graduais, onde o planejamento pode ser feito em periodos
menores. E possivel também combinar multiplos periodos com solugdo estocastica, com
comportamentos probabilisticos ao longo do tempo.

Apesar do conceito de cadeia de suprimento ser relativamente recente, o desenvolvimento
de modelos estratégicos de definicdo de redes de produgdo-distribuicdo tem recebido uma
consideravel atencdo nas ultimas décadas. Uma das primeiras contribuicdes foi o modelo
proposto por Geoffrion e Graves (1974), para um sistema de distribuicdo onde diferentes
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produtos fabricados em vérias instalacBes sdo concentrados em centros de distribuicdo para
serem transportados para o consumidor final, agrupados em zonas.

Lababidi et al. (2006) propde modelos (deterministico e estocéstico) para otimizacdo da
cadeia de suprimento de uma industria petroquimica, com incertezas relacionadas a demanda,
preco, custo e rendimento da produgdo, mostrando que as incertezas tem um importante efeito
no planejamento da cadeia.

Tais desafios levam & necessidade de desenvolvimento de novas ferramentas e métodos,
gue permitam projetar, com a minimizacdo de riscos e custos, o melhor cenario no
processamento dos recursos criticos.

O trabalho teve por objetivo desenvolver um Modelo de Programagdo Linear Inteira
Mista — PLIM para apoiar a decisdo da aquisicao e distribuicdo de dutos flexiveis e umbilicais,
considerando as incertezas relacionadas a demanda. De forma a se obter o melhor custo
logistico, 0 modelo determina a carteira de aquisi¢cdes dos fornecedores, a escolha da base de
carregamento e a otimizagdo do transporte das bases até os pocos de 6leo e gas.

Para a formulacéo estocastica foi utilizado o método em dois estagios, no qual o primeiro
estagio esta relacionado as aquisicBes de dutos e umbilicais. Os contratos de aquisicdo sdo
considerados estratégicos e devem ser determinadas com grande antecedéncia. O segundo
estagio representa as decisbes de recurso, ou seja, que sdo tomadas apds a revelacdo das
incerteza. A principal fonte de incerteza do problema é a demanda de dutos e umbilicais, pois
esta é funcdo da quantidade descoberta hidrocarbonetos dos pogos produtores, algo muito dificil
de determinar com precis&o.

A projecdo de demanda utilizada neste trabalho foi feita com base na correlagdo linear
entre o histdrico de aquisi¢cdes no periodo de 2006 a 2011 e a producdo de petr6leo no mesmo
periodo. Os cenarios do modelo estocastico foram definidos em fun¢do do “Intervalo de
confianc¢a” para a citada projegao.

Além disto, o0 modelo também permitira analisar outras questdes, tais como: (i) qual é o
impacto no custo logistico, considerando alteracdo na capacidade fabril nacional; (ii) em que
momento as capacidades de estocagem de cada base de carregamento contratadas sdo atingidas
e para qual demanda e nivel de incerteza isto ocorre e (iii) qual a melhor forma de garantir um
pagamento justo na contratacdo das bases de carregamento e a0 mesmo tempo reduzir o custo
total para a PETROBRAS.

2. Construcao do arranjo submarino

Os dutos flexiveis séo estruturas cuja funcdo é permitir o fluxo do petréleo entre as
diversas instalagdes submarinas e as Unidades Estacionarias de Produgdo (UEP), enquanto
umbilicais, estruturas também flexiveis, composta de cabos elétricos e acionamentos
hidraulicos, tém a finalidade de permitir o controle hidraulico de equipamentos submarinos,
transmisséo de sinais elétricos e servir de meio de alimentagdo desde a UEP até o poco.

Labanca (2005) define arranjo submarino como o meio que viabiliza o escoamento do
fluido produzido até a Unidade Estacionaria de Producdo (UEP). Geralmente os projetos dos
equipamentos e da arquitetura do arranjo sdo exclusivos para cada UEP, em fungdo das
caracteristicas de cada campo, tais como: vazdo, pressdo, temperatura, composic¢ao do fluido,
localizacdo e vida util.

A construcdo do arranjo submarino tem inicio na fase de desenvolvimento da produgé&o.
De acordo com Souza (2008), o projeto de instalagdo de dutos é bastante complexo em fungéo
da quantidade de disciplinas e variaveis a serem analisadas, como calculo estrutural, mecanica
dos fluidos, corrosao, pressao do poco, temperatura do petréleo, entre outros.

Para Underwood et al. (2008), a visdo integrada do planejamento do desenvolvimento de
um campo é fundamental para garantir uma interacdo entre a perfuracdo dos pogos e a
instalacdo do sistema submarino. A interface entre estas duas atividades € um desafio durante
todas as fases de um projeto.

Um desenho esquematico do arranjo submarino € ilustrado através da Figura 1, onde é
possivel observar a interligacdo de dutos submarinos entre pogos, UEPs e equipamentos
submarinos.
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Figura 1 - Desenho esquematico de um arranjo submarino
Fonte: Adaptado de Guo et al. (2005)
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Para que esta construcdo seja possivel, além das aquisi¢Bes de todos os equipamentos que
compdem o arranjo, € necessario também dispor de embarcacdes especiais que permitam o
lancamento e conexdes dos diversos equipamentos aos dutos e umbilicais em alto mar (Souza,
2008). A instalagdo ocorre em aguas consideradas rasas, profundas ou ultraprofundas, sujeitas a
condigdes meteoroldgicas e marinhas. Os equipamentos submarinos séo instalados no fundo do
mar através de embarcagdes dotadas de Remote Operated Vehicles — ROV, robds que auxiliam
no posicionamento e integridade destes equipamentos.

A instalacdo de dutos e umbilicais é feita por embarcagdes do tipo Pipe Laying Support
Vessel — PLSV. Estas embarcagOes transportam os dutos e umbilicais em bobinas ou cestos de
forma a viabilizar o langamento em alto mar e facilitar o carregamento nas bases portuarias.

A instalacdo de dutos flexiveis e umbilicais consiste no lancamento dos dutos na locacao
com apoio de tracionadores das embarcac@es de lancamento que suportam o peso. A medida
gue a embarcagdo avanga, os dutos e umbilicais sdo depositados no leito marinho no caminho
projetado no arranjo submarino. Apds isso, a operagdo chamada Pull in faz a transferéncia de
linha flexivel do navio de langamento para uma UEP (Lima, 2007).

3. Caracterizagdo da operacéo

Os servigos de construgdo de arranjo submarino podem ser contratados e gerenciados de
duas formas: (i) contrato lump-sum, utilizado por grande parte das companhias petroliferas, no
qual o servico é contratado para um projeto especifico, em que a empresa contratada fornece o
equipamento e material necessario para a construcdo do projeto e (ii) diversos contratos, entre
eles, o de bases de apoio operacional e de afretamento das embarcacfes PLSV e aquisicdo os
materiais diretamente com os fabricantes de dutos e umbilicais.

Em funcéo da demanda e caracteristicas operacionais, a PETROBRAS, no segmento de
Exploracdo e Producdo (E&P) executa, preferencialmente, os servigos através da contratacéo de
diversos contratos, sendo responsavel pelo gerenciamento de todo o processo.

3.1.Criticidade do item X Complexidade do mercado

Em uma analise baseada na Matriz de Portfolio de Krajlic (1983), a PETROBRAS
agrupou os itens de acordo com a complexidade do mercado e a criticidade do item. Para
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Complexidade de Mercado foram levados em consideracdo, entre outros aspectos, 0 nimero de
fabricantes, demanda mundial, capacidade fabril e possibilidade de fornecimento no mercado
nacional. Para a Criticidade do Item foram considerados aspectos como o impacto da falta e a
existéncia de produtos substitutos (Almeida Neto et al., 2009). A Figura 2 mostra o resultado
desta analise para alguns bens do segmento E&P, destacando-se a participacdo de dutos e
umbilicais. A partir da Matriz de Portfélio pode-se depreender a importancia estratégica dos
umbilicais e sobretudos dos dutos nos projetos de exploracdo e produgdo submarina de 6leo e
gas.
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® Dutos Umbilicais O oOutros Criticidade do Item

Figura 2 - Matriz de categorizacdo de itens - Bens
Fonte: Almeida Neto et al. (2009) — adaptado.

O mercado mundial e nacional de dutos flexiveis e umbilicais € bastante restrito.
Atualmente estdo em operacao seis fabricas de dutos flexiveis, sendo duas localizadas no Brasil,
trés na Europa e uma na Asia, com previsio de instalagdo de mais duas fabricas no Brasil a
partir de 2013. As trés fabricas de umbilicais que fornecem para a PETROBRAS estdo
instaladas no Brasil.

Na PETROBRAS, a contratacdo de dutos e umbilicais é feito através de contratos de
longo prazo (Frame Agreements) e, para cada projeto, é definido o fornecedor e fabrica, de
acordo com as especificagdes técnicas do produto requerido (principalmente presséo,
temperatura e contaminantes), prazo de entrega, preco e disponibilidade da fabrica. A compra se
d& através do modelo puxado, onde a producéo ocorre de acordo com a demanda.

E importante ressaltar que dutos flexiveis e umbilicais sio bens fabricados de acordo com
as especificacdes técnicas requeridas pelos projetos. Em muitos casos ndo é possivel aproveitar
estes bens entre os diversos projetos da PETROBRAS.

3.2. Bases de carregamentos

Base de Carregamento de dutos e umbilicais é uma area que atua como um depdsito de
armazenagem e que possui berco de atracacdo que possibilite o carregamento dos materiais nas
embarcacoes.

Com o aumento da demanda de instalacdo de dutos, foi necessério contratar bases de
carregamento exclusivas para as operagdes com embarcacdes PLSV — Pipe Laying Support
Vessel. Até entdo, os carregamentos eram feitos em portos contratados pela PETROBRAS para
as diversas operagcbes com embarcacdes. As bases de carregamento atuam como centros de
distribuicdo em uma cadeia de suprimentos.

2050



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

4. Descrigdo do problema

A partir de 2012, com o inicio da operagdo de uma segunda base de carregamento,
localizada em Niteroi-RJ, serd necessario definir previamente, para cada projeto de instalacao,
para qual base os materiais deverdo ser transportados e armazenados antes de serem carregados
nas embarcagOes. A Figura 3 apresenta de forma esquematica o fluxo dos dutos flexiveis e
umbilicais, desde a origem nas fabricas até o destino final nos projetos.

| 4 | 4

Figura 3 - Fluxo dos dutos e umbilicais
Fonte: Autores

5. Modelo matematico

Para resolver o problema exposto, é proposto um modelo de Programacdo Estocastica
Linear Inteiro Mista. O objetivo do modelo é obter o menor custo total logistico, onde séo
considerados o custo fixo da base, o custo de transporte das fabricas as bases, o custo do estoque
na base, o custo de movimentagdo das bobinas na base, o custo de transporte das bases até os
projetos, a penalidade se houver troca dos dutos flexiveis e umbilicais entre projetos e
penalidade por ndo atendimento da demanda.

O modelo ndo considera o preco de compra dos dutos flexiveis e umbilicais, apesar de ser
relevante na tomada de decisdo. Esta informagdo é conhecida a partir da colocagdo do pedido
no mercado, seja por utilizagdo dos contratos frame agreement, ou por contratacdo spot, que s6
é feita apos definida a especificagéo técnica dos equipamentos, requerida cada projeto. De fato,
0 modelo podera subsidiar negociacdes com fornecedores para obtengdo dos menores custos
logisticos.

Apesar do custo fixo da base néo interferir no resultado final da minimizagéo, este dado
foi incluido na funcdo objetivo para que seja possivel avaliar a contratacdo de novas bases e
ainda, apoiar na estruturago dos contratos das bases.

5.1. Indices

O modelo trata dois Equipamentos (e): dutos flexiveis e umbilicais, estruturas cilindricas
que sao fabricados em varios Diametros (d). Estes equipamentos sdo fabricados em Fabricas
(f) e enrolados em bobinas de diversos tamanhos, que no modelo sdo tratados como
TipoBobinas (r), para serem transportados até as Bases de carregamento (b) e dali para os
Projetos (j, k). Cada projeto esta localizado em uma Bacia sedimentar (c), com uma distancia
média até as bases de carregamento. Mes (m) e Ano (a) sdo indices para identificacdo do
periodo analisado e Cenério (s) € o indice para identificagcdo do cenario de demanda.

5.2. Parametros
O modelo proposto possui 18 parametros, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢do dos parametros do modelo
Pardmetro  Descricéo Unidade
Dempedjs A demanda é definida em quildmetros para determinado més, Km
equipamento / didmetro e projeto. Parametro sujeito a incerteza,
representada pelos cenarios.

CPate Define a capacidade anual de fabricacdo de cada equipamento em Km
cada fabrica.

KPB g4, Permite transformar a demanda, originalmente em km, para Km/UN
guantidade de bobinas.

CBy, Capacidade de estocagem de bobinas em cada base. UN

Elpedr; Estoque inicial de bobinas em cada base. UN

RMB Limita a quantidade de bobinas transportadas para as bases por tipo UN
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Pardmetro  Descricao Unidade
de bobina.
CtFB ¢y Custo de transporte da bobina de cada fabrica até cada base. $/UN
CtBB Custo médio de navegacao da base para a bacia. $/UN
CtBP p; Parametro derivado do parametro CtBB . e calculado no modelo $/UN
através da equacao:
Z CtBBy . * LP;,
Cc
CtFxB, Custo fixo mensal de operacdo para cada base. $/UN
CtvarB,,  Custo da bobina movimentada por base. $/UN
CtEsty,, Custo mensal do estoque da bobina na base. $/UN
CtTr gk Custo da possivel troca de equipamentos entre projetos. $
CtP; Custo mensal da ndo instalacio dos equipamentos. $
LPj. Pardmetro binéario. Relaciona a bacia em que cada projeto esta -
localizado.
MA 4 Parametro binario. Relaciona 0 Ano com o M&s, permitindo -
agrupamento por ano dos periodos analisados.
Pregd Parametro binario. Relaciona os equipamentos com os diametros. -
Prob ¢ Define a probabilidade de ocorréncia de cada cenério. %
5.3. Variaveis

Foi adotada a premissa basica que dutos e umbilicais sdo fabricados de acordo com as
especificagdes técnicas de cada projeto, ndo podendo, em muitos casos, serem utilizados em
projetos diferentes para os quais foram adquiridos. Caso isto seja possivel serd associado um
custo (penalidade) a esta troca de projetos. A variavel de primeiro estagio (XFBP mtped;j )
representa os contratos de fornecimento de longo prazo. A Tabela 2 apresenta a relacdo de
variaveis do modelo.

Tabela 2 — Descricdo das variaveis do modelo

Variével Descrigdo Unidade Dominio
XFBP ntreqj ~ Quantidade de equipamento comprado da fabrica, Km R.
transportado para a base, para atendimento a cada
projeto.
XTFB mipedrj Varidvel auxiliar que retorna a quantidade de UN R
equipamento comprado por tipo e numero de bobinas.
E calculada através da expressao:
ZXTFBm,f,b,e,d,r,j * KPBd'T = XFBPm,f,b,e,d,j
~
XEStmpedrjs  Quantidade de bobina, por equipamento e tipo de UN R.
bobina, mantida em estogue em cada base.
XTBP mpedrjs Quantidade de bobina transportada da base até o UN R.
projeto.
XMB mprs Variavel auxiliar que retorna a quantidade de bobina, UN R.
por tipo, movimentada em cada base. E calculada
através da expressao:
z Z z Z XTFBm,f,b,e,d,r,j +
Z Z Z XTBPm,b,e,d,r,],s
XTI mbedrjks Quantldade de bobinas de equipamentos trocados entre UN R.

projetos.
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5.4. Funcéo Objetivo
min WCustoTotal =

2202000 N TFBnsoaasy €ty +
ZZZZZZZXEstm,b,e,d,r,J,S * CtEsty, * Probs +
ZZ(CtFbi ZZMAma + ZZCtVaerr * XMBj, ynrs) * Probg +
ZZZZZZZXTBPm,b,e,d,nJ,S * CtBPy, j* Probs +
ZZZZZZZZXTTmbedr,kS* CtTToq i * Probg+

z Z z <Z Z Demm,e,d,j,s - <Z Z Z ZXTBPm,b,e,d,r,j,s * KPBd,r)) *
m j s e d b e d r

CtP; * Probs

Onde:

(1a)  Custo do transporte das fabricas até a base;

(1b)  Custo das bobinas mantidas em estoque

(1c)  Custo de operacdo em cada base. Inclui as parcelas do custo fixo e do custo
variavel da base

(1d)  Custo transporte das bases até cada projeto

(1e)  Custo resultante da troca de dutos flexiveis e umbilicais

(1f)  Custo mensal pela ndo instalagéo de equipamentos

E importante ressaltar que a expressdo (1f) é diretamente impactada pela incerteza da
demanda, ja que a compra é realizada para a demanda total e os dutos ou umbilicais ndo séo
instalados de acordo com o planejamento inicial, permanecendo parte deles em estoque.

5.5. Restrigdes

ZZZZXFBPm'f’b’e'd'j * MAm,a < CPa,f,e , Va,f,e

d m b

Z Z Z XFBPm,f,b‘e,d‘] Z Dempeajs » Ve,d,j,s
m

Z Z XTBPm,b,e,d,T,j,S * KPBd,T = Demm'e'd,j's , VYm,e, d,j, S

Se primeiro més entdo

Elyearj + ZX TEBpmfpedr,+ ZXTTm,b,e,d,r,k, js =
X

XEStm,b,e,d,T,j,S + XTBPm,b,e,d,T,j,S + ZXTrm,b,e,d,T,j,k,S , Vm,b, e, d,r,j,S
k

senao

(1a)
(1b)
(1c)
(1d)
(le)

(1f)

)
©)
(4)
()
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XEStm—l,b,e,d,r,j,s + ZXTFBm,f,b,e,d,r,j + ZXTrm,b,e,d,r,k,j,s =
f k

XEStm,b,e,d,r,j,s + XTBPm,b,e,d,T‘,j,S + ZXTrm,b,e,d,r,j,k,s , Vm, b, e, d,')",j,S
k

fimse

ZZZXEStm'b'e'd'T’j'S < CBy,, Ym,b,1,s (6)
e d j

ZZZZXTFBWMMJ < CBy, * RMBy,, , Ym,b,r ()
f e a j

Onde,

(2) | Limita a compra a capacidade fabril anual de cada fabrica.

(3) | A compra é realizada de forma que toda a demanda seja atendida.

(4) | O transporte das bases até os projetos é realizado na quantidade exata da demanda.

(5) | Balanco nas bases.

(6) | Limita o estoque nas bases a capacidade de cada base e para cada tipo e bobina.

(7) | Limita a quantidade de bobinas por tipo, garantindo que ndo sejam tratadas apenas
bobinas de maior didmetro.

6. Resultados

O modelo foi implementado no software AIMMS verséo 3.10, utilizando o otimizador
CPLEX 12.2, gerou 396.933 variaveis e 308.572 restricbes, com tempo de processamento de
279,52 segundos em processador Intel Pentium Dual 2,00 GHz, meméria RAM de 3GB.

Os resultados apresentados neste artigo foram gerados a partir dos seguintes pardmetros:
(i) duas bases de carregamento, (ii) dois equipamentos, (iii) trés diametros para dutos flexiveis e
um diametro para umbilical, (iv) seis tipos de bobinas, (v) trés bacias, (vi) 954 demandas
distintas e (vii) trés cendrios (cenérios base, - 2,5% do Intervalo de confianga e — 5% do
Intervalo de confianca, calculado com base na correlacdo linear entre histérico de compras e
producéo de petroleo).

Ao se analisar o modelo estocastico é importante calcular alguns indicadores, que
permitem avaliar os ganhos pelo tratamento das incertezas. Birne (1982) apresenta um estudo
no qual demonstra os beneficios da utilizacdo do modelo estocatico em relagdo a solugdo do
mesmo problema de forma deterministica.

- Wait and See — WS — Solucdo 6tima considerando o resultado de cada cenario
analisado, de forma independente, ou seja, ha certeza sobre a realizacdo de cada cenario. O
valor é calculado através da média ponderada entre o resultado final obtido no modelo para cada
cenario e a probabilidade do cenério ocorrer.

WS =246.478

- Expected Value of Perfect Information — EVPI — Quantifica o valor da incerteza. E
calculado subtraindo-se o resultado do Wait and See, calculado acima, do valor da solugdo
estocéstica.

EVPI =19.100

- Value of Stochastic Solution — VSS — Mede o ganho na utilizagdo do modelo
estocastico. E calculado pela diferenca entre o valor da solucdo estocastica e da média
ponderada das solucGes de cada cenario estocastico.

VSS =17.135

Com base nos resultados acima, € possivel afirmar que a utilizagdo do modelo estocéstico
compensa. O ganho (VSS) calculado, representa 7% do valor relativo ao processo Wait and See
e é muito representativo em termos absolutos.
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E importante destacar que, apesar de toda a demanda ser atendida, em todos os cenarios,
0 modelo indica a permanéncia de estoque nas bases ao final do periodo analisado. Isto se deve
ao fato de que a variavel de primeiro estagio € referente ao processo de compra, o que é feito
com base em uma demanda que atenda a qualquer cenario. Com isto, para 0s cenarios de
demanda mais baixa, a quantidade comprada é maior que a demanda, mantendo dutos flexiveis
e umbilicais em estoque. A Figura 4 apresenta o estoque baseado na demanda média.

Estoque nas bases

Quantidade de bobinas

jan mar mai |qu Let noy jar mar maj jul sei no\[ jan mar mai jul set rLuv an mar mai jull set nulc

2013 | 2014 2015 2016
Més
RJ-Niteroi == == Capacidade RJ-Niterdi

E5-Vitoria = == Capacidade E5-Vitdria
Figura 4 - Estoque nas bases - modelo estocéastico

A demanda de 2013 gerou necessidade de adquirir 39,5% dos dutos flexiveis de fabricas
localizadas na Europa. A Tabela 1 mostra 0s percentuais adquiridos em cada regido. Como
durante o periodo analisado ha aumento da capacidade fabril brasileira, o percentual de
importacdo se reduz nos dois primeiros anos, voltando a aumentar apds a estabilizacdo da
capacidade e aumento da demanda.

Tabela 1 - Aquisi¢do de dutos por regido

Local 2013 2014 2015 2016 Total geral
Brasil 60,50% [71,01% |73,92% |69,18% | 69,05%
Europa 39,50% |28,99% |26,08% |30,82% | 30,95%

A capacidade fabril tem um alto impacto no resultado final. Outras empresas de petréleo
também estdo realizando investimentos no Brasil, 0 que pode levar a percentuais menores,
destinados a PETROBRAS, da capacidade de producdo. A Figura 5 mostra a relagdo entre o
percentual da capacidade de producéo de dutos no Brasil, disponivel para a PETROBRAS, e 0
custo logistico total.

Custo Logistico Total

200%

175% \ Capacidade de Produgdo
_ 150% utilizada para as andlises
%—i— 125% \ deste trabalho
g 100% \

S0 Capacidade de Produgdo

equivalente aoaumento de
%1 250 km
0% T T T T T 1
40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

Capacidade de produgdo de dutos no Brasil

Figura 5 - Capacidade de producdo no Brasil e custo logistico

Ainda em relagdo a capacidade de producdo, feita uma anélise em relacdo & compra no
mercado nacional. Este é um aspecto importante, ndo sé pelo desenvolvimento da industria
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brasileira, como também para garantir o atendimento aos contratos de concessdo assinados com
a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP, que incluem clausulas de conteudo local, com
percentuais minimos a serem atendidos. A Figura 6 mostra o impacto positivo que o aumento
da capacidade fabril traz & possibilidade de adquirir os dutos flexiveis no Brasil. O eixo das
abscissas apresenta a producdo disponivel para a PETROBRAS em rela¢do a capacidade de
producdo de dutos no Brasil. Atualmente, apenas 80% da capacidade de producgéo € destinada
ao atendimento da demanda da PETROBRAS.

Fabricacdo Nacional

E: 110% - Capacidade de \

2 100% { Produgdoequivalente i

€ .., | aoaumentode 250 km /

lg 90% /)'/

g 80% -

f} 70% 7§(

R 0% Capacidade de Produgdo

/ utilizada para as andlises
50% ) deste trabalho
40% T T T T T )
40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

Capacidade de producao de dutos no Brasil

Dutos Dutos e Umbilicais

Figura 6 - Capacidade de producéo e compra de dutos no Brasil

A utilizacdo do modelo permitiu também analisar as capacidades das bases. Este € um
ponto importante de analise, haja vista que a decisdo para contratacdo de uma nova base de
carregamento, ou expansdo das bases atualmente contratadas, deve ser feitas com antecedéncia
suficiente para assegurar a continuidade operacional.

Para realizagdo desta andlise, foram feitos alguns ajustes nos parametros inicialmente
adotados. Primeiro, foram tratados os cenarios de demanda projetada, demanda projetada
menos intervalo de confianca de 5% e demanda projetada menos intervalo de confianca de 10%,
calculados com base na correlagdo linear entre historico de compras e produgdo de petroleo.
Com isto foi possivel garantir uma diferenca maior entre cada nivel de demanda. Segundo, as
capacidades das bases foram definidas como ilimitadas, de forma que 0 modelo néo restringisse
a utilizagdo. O resultado deste experimento pode ser observado na Figura 7, onde ao final de
2014 e inicio de 2015, as capacidades das bases sdo atingidas. Neste caso ha uma indicacdo
para expansao das bases atuais ou construcao de novas bases a partir deste periodo. O estoque
gerado nas bases foram calculados a partir da demanda média do periodo.

Estoque nas bases

Atinge capacidade das bases
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Figura 7 - Estoque x capacidade das bases
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7. Conclusoes

A utilizacdo do modelo permitiu identificar a melhor opgéo de aquisicéo e distribuicdo da
demanda, indicando a origem (fabrica) e a base de carregamento a ser utilizada em cada projeto.
Foi observado que em torno de 60% da demanda devera ser atendida pela base de carregamento
localizada no estado do Rio de Janeiro e que as capacidades das bases atuais seriam atingidas
em pouco mais de dois anos, para a demanda projetada com uma incerteza média de 20%.

E possivel também utilizar o modelo para estudar a estruturagio de novos contratos de
bases de carregamento, permitindo simulagdes com diferentes demandas, incertezas e prazos
contratuais.

O estudo mostrou ainda uma grande oportunidade para os fabricantes de dutos flexiveis
em investir no Brasil. Apesar de haver previsdo de aumento na capacidade fabril nacional para
0s proximos dois anos, ainda ha uma parcela significativa na importagéo de dutos.
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