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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A logistica de cargas de apoio offshore ¢ de extrema importancia para o sucesso das
atividades de Exploragdo e Producdo (E&P). As unidades maritimas (UMs) dependem do
recebimento de determinados materiais e produtos nas quantidades e momentos

adequados para viabilizar suas operagoes.

Historicamente, a logistica de apoio offshore nao vinha sendo tdo valorizada quanto as
demais areas, principalmente por ndo se tratar de uma atividade fim de E&P. Ademais,
os valores envolvidos com as operagdes logisticas sao muito inferiores aqueles referentes
a outros setores. Assim, os dispéndios logisticos sdo muitas vezes negligenciados em

detrimento de outros custos, principalmente em épocas de aquecimento da industria.

Ja em cendrios politicos e econdmicos, nos quais o pre¢o do barril do petroleo encontra-
se em patamares baixos, estratégias sao adotadas para manter os planos de producdo de
petroleo, reduzindo investimentos e custos operacionais. Por sua vez, a logistica de apoio
offshore ¢ amplamente afetada por esse tipo de cenario. Se por um lado as empresas
seguem diretrizes que visam a reduc¢do de recursos, por outro desejam manter o nivel de
servigo as unidades maritimas. Dessa forma, existe grande interesse em se encontrarem

maneiras de melhorar a eficiéncia da cadeia logistica de apoio offshore.

O elo maritimo da cadeia ¢ aquele que apresenta os maiores custos logisticos, devido aos
altos pregos de afretamento das embarcagdes de apoio offshore. Dessa forma, a melhoria
da eficiéncia da cadeia logistica pode ser realizada por meio do aumento da produtividade
dessas embarcacdes que, por sua vez, sao utilizadas para o transporte dos diferentes tipos
de produto, tais como: carga geral, granéis liquidos e granéis solidos. Originalmente, elas
foram concebidas para o transporte, em uma mesma viagem, de todos os tipos de produtos

demandados pelas UMs.

O padrao de demanda pelos produtos varia em fungao de fatores, como o tipo de unidade
maritima, a natureza da operacdo em andamento e as caracteristicas da bacia.
Adicionalmente, as operacdes de E&P possuem altos graus de incerteza, aumentando a
complexidade do planejamento e programagdo da entrega de suprimentos as unidades

maritimas.



No intuito de realizar as entregas dos produtos nos volumes, frequéncias e prazos
requeridos, pode-se optar pela utilizagdo de frotas especificas para o transporte de cada
tipo, buscando um maior nivel de servigo. No entanto, a especializagdo da frota pode gerar
ineficiéncia global do sistema, pois tende a aumentar a necessidade da utilizagdo de

embarcagoes.

Outra fonte de ineficiéncia do elo maritimo da cadeia logistica pode ter origem na
caréncia de infraestrutura portudria. Nesse caso, sdo adotadas solucdes que, apesar de
resolverem o problema do suprimento as unidades maritimas, implicam em maiores

custos globais.

O presente estudo teve como foco o elo maritimo da cadeia logistica de apoio offshore de
uma empresa de petroleo brasileira. Buscou-se estudar a possibilidade de aumento da
eficiéncia, por meio de mudangas nas politicas de suprimento as unidades maritimas. Uma
das politicas analisadas foi a de entrega de mais de um tipo de produto por uma mesma
embarcagdo, dado que a referida empresa opera com frotas especializadas por tipo de
carga. Para todas as diferentes politicas estudadas, foram analisados os efeitos em termos

de custo e nivel de servigo.

1.2. Problema
Nesta secdo, sdo apresentadas as principais perguntas a serem respondidas pelo estudo:

1. Quais sdo as implicagdes da entrega de mais de um tipo de produto por uma
mesma embarcacao, em termos de custo e nivel de servigo?

2. Quais sao os impactos causados no elo maritimo da cadeia de apoio offshore
resultantes de uma infraestrutura portuaria precaria, em termos de custo e nivel de
servigo?

3. Quais politicas de atendimento podem ser implementadas, com a melhoria da

infraestrutura portuaria?

1.3. Hipoteses
Nesta se¢do, sdo apresentadas as principais hipdteses levantadas:
e Hipotese basica
= A entrega de mais de um produto por uma mesma embarcacao € mais

eficiente do que a realizada por embarcagdes distintas.
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e Hipoteses Secundarias
= A presenca de infraestrutura portuaria adequada permite o aumento de
eficiéncia do elo maritimo da cadeia de suprimentos offshore.
= A entrega de alguns produtos, por meio de um cronograma pré-
determinado, supre as demandas das unidades maritimas em termos de

quantidade entregue e frequéncia de visitas.

1.4. Premissas

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais premissas consideradas no estudo:

e A queda de preco do barril de petréleo faz com que as empresas busquem reduzir
custos, por meio do aumento de eficiéncia dos seus processos.

e A logistica de apoio offshore ¢ uma area importante na industria do petroleo, pois o
funcionamento adequado das unidades maritimas depende da garantia de um elevado
nivel de servigo.

e A logistica de apoio offshore sera cada vez mais valorizada pelas empresas de

petréleo.

1.5. Objetivo
Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos do estudo:
e Objetivo Principal:
» Aumentar a eficiéncia do sistema maritimo offshore de transporte de carga.
e Objetivos secundarios:
= Desenvolver modelo conceitual do sistema maritimo de transporte de carga,
que servira como insumo para o desenvolvimento de um modelo de simulagao.
= Desenvolver um modelo de simulagdo do sistema maritimo de transporte de
carga, por meio do qual sera possivel compreender como variagdes nos
modelos de operagdo, na infraestrutura portudria e nos recursos envolvidos
afetam a eficiéncia do sistema.
= Aplicar o processo de racionalizagdo do uso da frota, através do transporte de
mais de um tipo de carga por uma mesma embarcagao, no sistema maritimo de
transporte de carga de empresa de petrdleo brasileira. Utiliza-se o modelo de

simulagdo desenvolvido como ferramenta de auxilio.



1.6. Classificacdo da pesquisa

Nesta secdo, ¢ realizada a classificagdo da pesquisa:

Classificacdo em relacdo a natureza

= Pesquisa Aplicada: O objetivo do estudo € gerar uma solucdo para o problema
especifico da movimentacao e transportes de cargas de suprimento as unidades
maritimas.

Classificacdo em relacio a forma de abordagem do problema

=  Pesquisa Quantitativa: Os dados coletados sdo numéricos. A analise dos dados
sera feita utilizando-se técnicas estatisticas. As entradas e saidas do modelo de
simulagdo também s3o numéricas.

Classificacao em relacio aos objetivos:

= Pesquisa Exploratéria: O trabalho tem como objetivo entender melhor o
sistema de movimentagdo e transportes de cargas de suprimento as unidades
maritimas.

= Pesquisa Descritiva: S0 necessarios a utilizagcdo de técnicas estatisticas e o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo, para encontrar relacdo entre
variaveis.

= Pesquisa Explicativa: Um dos objetivos do trabalho ¢ determinar os motivos
dos fendomenos verificados na pratica.

Classificacdo em relaciao aos procedimentos técnicos

=  Pesquisa Experimental: O modelo de simulacao sera desenvolvido com o
objetivo de compreender como as varidveis envolvidas no problema
influenciam a capacidade do sistema de transportar cargas de suprimento as

unidades maritimas.

1.7. Justificativa

A logistica de apoio offshore tem um papel importante no suporte as atividades de E&P.

A entrega dos materiais corretos, nos prazos estipulados, ¢ fundamental para manter a

continuidade das operagdes das UMs e os niveis de produgdo de petrdleo e gas.

Segundo o Boletim de Producdo de Petroleo e Géas Natural de Dezembro de 2016 da

Ageéncia Nacional de Petroleo (ANP), as 30 plataformas mais produtivas do Brasil



atingem em média uma producao de aproximadamente 72.000 barris de petroleo por dia.
Assumindo o valor do barril de petroleo tipo brent no mesmo periodo na bolsa de Nasdaq
(Figura 1), que foi de aproximadamente 56 doélares, a parada de producdo de uma
plataforma dessa natureza poderia resultar na postergacdo de aproximadamente 4,1
milhdes de dolares de receita. Levando em consideracdo que as companhias do ramo
podem enfrentar problemas de fluxo de caixa, o custo da parada de produgdo ¢ importante

e deve ser considerado no dimensionamento do sistema logistico de apoio.
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Figura 1: Valor do Brent em délares!

Além dos custos da producgdo, as companhias de petroleo ainda possuem afretamento de
sondas e outras embarcagoes. O fato de os valores dos aluguéis desses recursos serem
extremamente altos faz com que as empresas evitem suas paradas de operagao.

Como os valores de parada de producao e de operagdo das unidades maritimas sdo muito
maiores do que os custos logisticos, muitas empresas de petréleo superdimensionam seus
recursos ¢ infraestruturas de apoio em situagdes de aquecimento da industria, tentando,
assim, garantir o minimo de paradas de operagdo por logistica. Ja em cenarios de queda
nos precos do barril, politicas de redugao de custos sdo adotadas pelas empresas. Com

relacdo ao setor de logistica de E&P, a busca por corte de custos resulta na reducdo da

! Valor do brent. Disponivel em <http://www.nasdaq.com/markets/crude-oil-brent.aspx> Acessado em:
13/03/2017



infraestrutura e dos recursos envolvidos. Todavia, essa estratégia ndo pode afetar o

suprimento de produtos as unidades maritimas, pelos motivos descritos anteriormente.

Nesse contexto, as empresas de petroleo buscam solugdes de aumento da produtividade
dos sistemas logisticos, de forma a utilizar seus recursos de maneira mais eficiente,

reduzindo os custos e mantendo os patamares de nivel de servigo.

1.8. Delimitaciao da Pesquisa

A cadeia de suprimentos de cargas para as unidades maritimas envolve diversos elos, tais
como: a compra de materiais, armazenagem, transporte terrestre, operagdo portuaria e
transporte maritimo. Em caso de cargas emergenciais de pequenas dimensodes, pode-se
utilizar o transporte aéreo para realizar a entrega. No entanto, a pesquisa desenvolvida t

como foco o transporte maritimo e sua interface com a operag@o portudria.

As embarcagdes de apoio offshore transportam diversos tipos de produtos com diferentes
politicas de atendimento. No entanto, o presente estudo limitou-se a analise do transporte
da carga geral, 4gua e diesel, sendo os dois primeiros realizados por cronograma de

atendimento pré-estabelecido.



2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. Referencial Tedrico

As regides que concentram atividades de E&P apresentam caracteristicas distintas no que
diz respeito ao numero, tipo e localizagdo de UMs, profundidades, condigdes ambientais,
entre outros. Dessa forma, o sistema de apoio offshore deve estar adaptado as
caracteristicas especificas de cada area. Kaiser e Snyder, (2010) apresentam, segundo
eles, a primeira andlise empirica do setor de servigos de E&P que consiste em um estudo
sobre nimero de viagens necessarias para atender a demanda do Golfo do México. Kaiser
(2015) desenvolve um estudo sobre a previsdo de atividade de embarcagdes de apoio
offshore no Golfo do México, constatando que a maioria das viagens ¢ para aguas rasas.
Leite (2012) realiza uma analise empirica do transporte de carga de convés
especificamente para a Bacia de Campos, identificando pontos de melhoria e propondo
um método para a diminuig¢do do tempo de entrega da carga e reducgdo da frota. Skoko et
al. (2013) analisam os aspectos logisticos dos Platform Supply Vessels (PSVs) no Oeste
da Africa, verificando a relagdo entre as taxas didrias das embarcagdes e o prego do 6leo.
Os autores constatam que as empresas da Africa tém maior foco em atividades de
producdo, em detrimento as de exploragdo. Fagerholt e Lindstad (2000) propdem uma
politica eficiente de apoio offshore no mar da Noruega, que considera o fechamento, ou
ndo, de determinadas unidades maritimas em horarios especificos. Ja Milakovi¢ et al.
(2015) afirmam que, mesmo com a existéncia de politicas de atendimento bem
estabelecidas no mar do Norte, ¢ necessario uma reavaliagdo do modelo de apoio as
atividades de Exploragdo e Produgio no Artico. O artigo visa identificar quais sdo as
mudangas no modelo de apoio, para que a operagdo no Artico seja economicamente e

ambientalmente sustentavel.

Além de analises do sistema de apoio offshore de diferentes regides, grande parte da
literatura existente trata de problemas relativos ao dimensionamento e programagao de
embarcagdes. Halvorsen-weare et al. (2012) apresentam um método de planejamento de
viagem dividido em duas fases: primeiramente, verificam-se todas as viagens possiveis
e, em seguida, soluciona-se o problema, encontrando o menor custo de navegagao e a
frota minima. O algoritmo resolve uma viagem por vez, ndo considerando variabilidades
dos parametros envolvidos. Shyshou et al. (2012) apresentam uma heuristica de busca
para o problema de planejamento de PSVs que consiste em determinar a composi¢ao da

frota, assim como realizar a programac¢do das embarcagdes. Aas et al. (2007) apresentam
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um modelo deterministico de roteamento de veiculos, a fim de estudar o impacto da
capacidade de estoque de carga por parte do cliente. Os autores afirmam que a limitagao
de capacidade da unidade ndo foi modelada anteriormente na literatura. Albjerk et al.
(2015) desenvolvem um modelo matematico e diferentes métodos de solugdo para o
rompimento das atividades logisticas de apoio offshore, causado principalmente por
condigdes ambientais, demandas inesperadas de UMs e incertezas nos volumes
demandados. Almeida (2009) utiliza um Algoritmo Genético para estudar o sistema
maritimo offshore de entregas de cargas. O modelo considera situagdes em que atrasos
nas entregas das cargas ndo sdo permitidos, assim como cendrios em que se admitem
alguns, de acordo com o nivel de servigo requerido. O objetivo do modelo ¢ minimizar

os custos de transporte, sem afetar o nivel de servigo as unidades.

A maioria das referéncias encontradas, que abordam o problema de entrega de produtos
a unidades maritimas, consideram apenas um tipo de carga, em geral a carga de convés
(AAS et al., 2007 ; LEITE, 2012 ; SEIXAS et al., 2016 ; ALBJERK et al., 2015).
Seixas et al. (2016) abordam o problema de alocagdo de carga geral no convés da

embarcac¢do, tentando encontrar a configuracdo que otimiza sua utilizacao.

Apenas uma referéncia que considera a entrega de mais de uma carga aplicada a logistica
offshore foi encontrada. Sopot e Gribkovskaia (2014) apresentam um estudo de
roteirizagdo de veiculos com entregas e coletas de varias cargas. Para a realizacao de uma
viagem, um barco, que atenda toda a demanda, ¢ alocado. A cada visita dessa embarcacao,
a demanda por um determinado produto deve ser inteiramente atendida, sendo proibida a
entrega fracionada de produtos. No entanto, ¢ possivel realizar multiplas visitas para
entrega e retirada de diferentes produtos. A fungdo objetivo esta relacionada a custo. Os

autores ndo acharam nenhuma outra referéncia que abordasse o problema.

Pantuso et al. (2014) fazem uma revisdo bibliografica sobre o dimensionamento e
defini¢ao da composigdo de frota maritima para varios tipos de induastrias. Afirmam que
os métodos existentes para dimensionamento e roteirizagao de veiculos em geral ndo sao
aplicaveis ao transporte maritimo, ja que ele apresenta naturezas distintas dos problemas
comuns como, por exemplo, altos graus de incerteza e elevados valores de capital
envolvidos. Segundo os autores, a maioria dos artigos existentes trata o problema de

dimensionamento e composi¢ao de frota, deterministicamente. Dos 37 artigos analisados
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pelos autores, dez tangenciam incertezas, sendo que destes, apenas 3 utilizam a simulacao
como ferramenta. Adicionalmente, constatam que grande parte dos estudos que
consideram elementos estocasticos propde métodos de resolucio de problemas
deterministicos. Por fim, apontam que pesquisas futuras devem focar em métodos mais

sofisticados para tratar as incertezas desse tipo de problema.

Aas et al. (2007) constatam que ha muitos elementos probabilisticos na operagao dos
PSVs e complementam que a inclusdo de pardmetros estocasticos exigiria uma outra
abordagem do problema em relacdo aos modelos deterministicos. Fagerholt e Halvorsen-
Weare (2011) verificam que os cronogramas de PSVs sdo dificeis de serem executados
na pratica, resultando em replanejamentos e custos extras. Cigolini et al. (2014)
constatam que, apesar de planilhas e algoritmos de programacao inteira mista serem muito
usados no suporte a decisdo em projetos de supply chain de oleo e gas, essas ferramentas
ignoram importantes fatores dindmicos. Shyshou et al. (2010) afirma que um método

adequado para tratar problemas estocasticos ¢ a simulacao de eventos discretos.

Atividades de E&P tém altos graus de incerteza, tanto no que diz respeito as atividades
das unidades maritimas, quanto na propria operagao das embarcagdes de servigo. Bassi et
al. (2012) apresentam um método de simulag@o-otimizagdo para lidar com o problema de
planejamento e programacdo de sondas que realizam servigos de perfuracdo e
manuten¢cdo de pogos. O método pode ser usado, tanto para programar uma frota
existente, quanto para dimensionar o tamanho da frota. Segundo os autores, essa ¢ a
primeira abordagem estocdstica para estudar esse tipo de problema. Os resultados

apontam para aumento da eficiéncia logistica, no que tange as operagdes com sondas.

Cigolini et al. (2014) estudam o problema de dimensionamento do sistema de instala¢ao
de um duto de escoamento entre um campo Offshore e a costa. O artigo faz uma
comparagdo entre a utilizagdo da simulacdo e da planilha como ferramenta. Esta ultima
nao considera o movimento continuo da embarcagdo enquanto instala o duto, nem outras
variaveis estocasticas. Destacam que a simulacdo permite analise de sensibilidade e a

construgdo de cenarios.

Shyshou et al. (2010) utilizam um modelo de simulagdo de eventos discretos para

determinar o tamanho da frota de embarcagdes Anchor Handling Tug Supply (AHTS).
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Essas embarcagdes sdo utilizadas para movimentar sondas de uma locacao para outra, de
acordo com o cronograma de atividades que devem ser realizadas nos pogos. Além do
cronograma de cada sonda ser realizado de forma independente com relagdo as demais,
as operagdes dos AHTS estdo sujeitas a condigdes ambientais estocasticas, o que aumenta
o grau de complexidade na programacao das atividades. Por essas razdes, foi escolhida a

simulagcao como método de resolugao do problema.

Maisiuk e Gribkovskaia (2014) afirmam que operacdes associadas a movimentos de
sonda sdo de natureza diferente das atividades de logistica de apoio offshore. Neste caso,
as embarcagdes de apoio realizam um servico periddico respeitando um cronograma
semanal, sendo que a viagem tem como ponto de partida uma base onshore. No entanto,
destacam que a execu¢do do cronograma semanal ¢ afetada pela estocasticidade das
condi¢des climaticas que, por sua vez, influenciam nos tempos de navegacdo e de
operacdo das embarcagdes. Os autores propdem um modelo de simulagdo de eventos

discretos para determinar o tamanho da frota de embarcagdes de apoio offshore.

Fagerholt e Halvorsen-Weare (2011) criam uma programacao robusta de PSVs. Para
viagens obtidas de forma deterministica, simula diferentes condigdes ambientais que tém
influéncia nos tempos de viagem e, consequentemente, na entrega da carga. A medida de

robustez da simulagdo ¢ a entrega, ou ndo, da carga.

Norlund et al. (2015) desenvolvem um método de simulagdo-otimizagdo que leva em
consideracdo custos de afretamento de embarcagdo, custo de combustivel, quantidade de
emissoes e nivel de robustez para a geragdo de programacao semanal de embarcagdes de
apoio. O algoritmo se divide em trés fases: 1) Gera viagens com velocidades
deterministicas e, depois, com velocidades otimizadas em termos de redugdo de emissoes;
2) Para cada viagem criada na Etapa 1, simula varias replicacdes sob efeito de diferentes
probabilidades de condi¢gdes ambientais. Os outputs dessa simulagdo sdo a duragdo das
viagens e os respectivos consumos de diesel; 3) Do espago de solugdes de viagens gerado
na Etapa 2, encontra uma solu¢do que minimiza custo de afretamento e de consumo de

diesel.

Ha poucas referéncias para o dimensionamento de frota maritima usando uma abordagem

estocastica, sendo mais comum a utilizacdo de métodos analiticos, que funciona bem, em
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contextos deterministicos (SHYSHOU et al.,, 2010). No entanto, o problema de
programacao de PSVs ¢ altamente estocastico, sendo inviavel trata-lo de forma analitica
(MAISIUK e GRIBKOVSKAIA, 2014). Por esses motivos, o método escolhido para
estudar o aumento da eficiéncia do sistema maritimo de transporte de carga foi a

simulacao por eventos discretos.

As referéncias levantadas, mesmo quando abordam as incertezas do problema,
consideram poucas restricdes e elementos estocasticos, simultaneamente. Nao foi

encontrado nenhum estudo que abordasse muitos desses fatores em conjunto.

O estudo realizado nesta dissertacao considera as variabilidades nos tempos de operagao
nas unidades maritimas, de opera¢do no porto, de navegacao, além das incertezas de
condi¢des ambientais, de filas nas unidades maritimas, da demanda por produtos e de
inoperancias. O modelo permite a programacao da docagem das embarcacdes e de trocas
de tripulagdo. O estudo ainda aborda o transporte de mais de um tipo de carga, por uma
frota heterogénea de embarcagdes. As capacidades dos tanques de cada unidade maritima
também foram consideradas. O modelo construido permite avaliar o atendimento de até
100 unidades maritimas, fazendo com que a escala do problema de planejamento de
entrega de carga analisado seja maior do que qualquer outra encontrada na pesquisa
bibliografica. O modelo ainda torna possivel a avaliagdo de diferentes estratégias de
atendimento no que diz respeito a utilizacdo da frota de embarcacdes, pontos de

abastecimento e politicas de suprimento as unidades maritimas.

Apos a pesquisa bibliografica realizada, ndao foi encontrada nenhuma outra analise que
considerasse tais fatores simultaneamente. Dessa forma, o estudo proposto busca
contribuir para o preenchimento da lacuna encontrada. Acredita-se que os resultados

obtidos sdo robustos e possiveis de serem obtidos na pratica.

2.2. Setor de Servicos de E&P e Logistica de Apoio Offshore de Carga

As operagdes de E&P recebem o suporte do setor de Servigos de E&P. Este setor engloba
os mais variados tipos de atividades, recursos e infraestruturas. Segundo Kaiser (2010),
as principais atividades de Servigos de E&P sdo: Transporte de suprimentos e passageiros
para as unidades maritimas; Movimentacdo e ancoragem de UMSs; Suporte ao

desenvolvimento de projetos de E&P; Servicos de limpeza e estimulacao de pogos e
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Inspecao de instalagdes submarinas. Ainda ha outras atividades no setor de Servicos de
E&P, tais como a instalagdo e manutengao de equipamentos e dutos submarinos, combate

ao derramamento de dleo e operacdes de SOS/prontidao.

As atividades de Logistica de E&P, também conhecida como Logistica de Upstream,
estao contidas no setor de Servigos. A Logistica de Upstream abrange as operagdes de

suprimento de produtos as unidades maritimas, assim como o transporte de pessoas.

As principais atividades de Logistica de E&P de carga sdo: transporte de carga da base
em terra para UM (load); transporte de carga da UM para base em terra (backload);
transporte de carga entre UMs (transbordo); operagdes portuarias e de armazenagem da
carga. O transporte da carga ¢ realizado pelos modos terrestre, maritimo e, em casos
emergenciais, aéreo. O presente estudo tem como foco o0 modo maritimo de transporte de

cargas.

2.2.1. Logistica de apoio offshore de carga

A logistica de apoio offshore de carga apresenta algumas particularidades em relagdo
aquelas de outros setores. Por parte da demanda verifica-se que: 1) a falta de suprimento
de produtos, nos momentos e condi¢cdes adequadas, pode acarretar perdas financeiras
significativas, uma vez que os valores associados a exploragdo e producao de oleo e gas
sdao elevados; 2) a dinamica inerente a esse tipo de atividade gera necessidades por
produtos emergenciais; 3) o padrdo de demanda entre as unidades ¢ heterogéneo; 4) ¢é
constante a mudanga do cronograma de operagdo das unidades maritimas; 5) a operagdo
de movimentacao de carga entre a embarcacao e a unidade maritima sofre influéncia de

condi¢des ambientais.

As tabelas, a seguir, mostram as relacdes entre as condigdes ambientais e a operagao
logistica. A Tabela 1 ilustra a viabilidade da operagdo em relagdo a altura de onda,
velocidade do vento e bordo’ da unidade maritima na Bacia de Campos (Fonte:

Petrobras). A Tabela 2 mostra a influéncia da altura de onda na velocidade de navegacao

2 O bordo favoravel é aquele em que as condi¢des ambientais (corrente maritima, vento, ...) afastam a
embarcacdo da unidade maritima. J4 o bordo desfavoravel ¢ aquele em que as condigdes ambientais
aproximam a embarcag@o da unidade maritima, aumentando o risco de colis@o.
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e no tempo de servico entre embarcacao ¢ unidade maritima no Mar do Norte (Norlund

etal., 2015; Fagerholt; Halvorsen-Weare, 2011).

Tabela 1: Condigdes ambientais para operagao na Bacia de Campos

Bordo Favoravel

Bordo Desfavoravel

Viabilidade da
operagao Vento (nés) | Ondas (m) | Vento (nés) | Ondas (m)
Permissao para operar Até 20 Até 2 - -
Operar com ateng¢ao De 21 a32 De2a4 Até 25 Até 3
Nao é permitido operar | Acimade 32 | Acimade4 |Acimade25| Acimade3

Tabela 2: Influéncia das condi¢des ambientais no Mar do Norte

Altura de onda (m)

Decréscimo na velocidade
de navegacio (nos)

Aumento no tempo de
servico (%)

Até 2,5 0 0
De2,5a3,5 20
De3,5a4,5 2 30

Acima de 4,5 3 Nao ¢é permitido operar

Por parte da oferta, a cadeia logistica deve ser projetada de forma a garantir elevado nivel
de servigo as unidades maritimas, evitando a falta de produtos nas mesmas, além de ser
robusto e pouco vulneravel. A cadeia ainda deve estar preparada para responder a eventos
inesperados nas unidades maritimas, em especial em sondas, que, por sua vez, podem
mudar a carga demandada, dependendo da operagdo corrente (AAS et al., 2007; AAS;
HALSKAU e WALLACE, 2009). Adicionalmente, o sistema deve estar adaptado as
necessidades de cada UM, no que diz respeito a quantidade de carga demanda, frequéncia
de atendimento e necessidade de apoio extra de embarcagdes. Por fim, diferentes estigios

no ciclo de atividades de E&P, demandam diferentes servicos logisticos (Kaiser, 2010).

A logistica de apoio offshore, relacionada a carga, envolve uma série de recursos e
infraestruturas, tais como: embarcagdes (podendo ser especializadas em um tipo de
produto, ou ndo), portos, armazéns, fornecedores, carretas e tanques/silos de granéis
liquidos e solidos. Em casos em que a infraestrutura existente ndo ¢ suficiente para suprir
a demanda, a cadeia ainda pode contar com elementos auxiliares, tais como: 0s navios-

tanque, os terminais especializados e as monoboias (utilizadas para amarragdo de navios-
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tanque). A Figura 2 ilustra um exemplo de cadeia logistica de produtos de E&P (Fonte:

Autor).
FORNECEDORES UNIDADES MARITIMAS
P a CARRETAS
HEES =

TANQUES/SILOS / MONOBOIAS EMBARCACOES
DE GRANEIS ESPECIALIZADAS
-

NAVIOS-TANQUE

Figura 2: Elementos principais e auxiliares da cadeia logistica de E&P

2.2.2. Unidades Maritimas

As unidades maritimas (UMs) sdo instalagdes offshore e embarcagdes especiais que
realizam atividades relacionadas & Explorag¢ao e Producao de 6leo e gas. As UMs sdo os
“clientes” do setor de logistica de E&P. A Figura 3 abaixo ilustra alguns tipos de unidades

maritimas (Fonte: Petrobras).

Autoelevavel

i
S o
S

-

Semissubmersivel Mavio-Sonda

Figura 3: Tipos de unidades maritimas
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As unidades maritimas podem ser classificadas da seguinte forma:

Unidades Estacionarias de Producao:

Plataforma Fixa — Possui uma estrutura de metal, conhecida como jaqueta,
apoiada sobre solo marinho, sendo o tipo de plataforma mais estavel. Opera em
lamina d'4agua rasa, de até 300 metros de profundidade e ndo possui capacidade
de armazenamento de hidrocarbonetos.

Semissubmersivel — Se apoia em flutuadores submersos através de colunas. Em
geral, ¢ ancorada na localizagdo desejada. Opera em laminas d'agua profundas e
ultra profundas, de 300 a 3000 metros. Possui pouca capacidade de
armazenamento de hidrocarbonetos.

FPSO (Floating, Production, Storage, Offloading) — Sao unidades maritimas que,
além de produzir, possuem grande capacidade de armazenagem de
hidrocarbonetos. Apresentam o formato de um navio petroleiro, o que implica em
menor estabilidade, devido ao tamanho do casco, sobretudo em condigdes
ambientais adversas. Quando ancoradas, podem utilizar um equipamento
conhecido como Turret (torre instalada no FPSO, que recebe as linhas de
producdao e de ancoragem). Operam em laminas d'agua profundas e ultra
profundas.

TLWP (Tension Leg Wellhead Producer) — Apoia-se em tenddes de ago verticais
ancorados em solo marinho, que ficam esticados pelo empuxo sofrido pela
plataforma, aumentando a sua estabilidade. Opera em laminas d'agua profundas
e ultraprofundas. Diferentemente de outros tipos de unidades que operam em
laminas d agua desse tipo, as arvores de natal (o conjunto de valvulas de controle
dos pocos) ficam na superficie.

FPSO Monocoluna/SPAR — Apoia-se em um grande cilindro flutuante de
armazenamento de hidrocarbonetos. Este cilindro serve para estabilizar a
plataforma e ¢ ancorado no solo marinho, por meio de cabos e ancoras. Opera em

laminas d*4agua profundas e ultraprofundas.

Sondas

Autoelevavel (jack-up) — Em geral, possui trés pernas que se movimentam
verticalmente. Para a movimentacdo da unidade, as pernas sdao suspensas,

diminuindo a resisténcia com a 4gua. Quando chega na loca¢do em que vai operar,
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a unidade desce as pernas, até que toquem o leito marinho. Operam em laminas
d*agua de até 90 metros.

e Semissubmersivel — Possui estrutura semelhante a UEP Semissubmersivel. Possui
torre de perfuracao, o que permite sua diferenciagao da UEP. Opera em laminas
d'agua profundas e ultraprofundas. Pode ser ancorada ou realizar seu
posicionamento por meio do sistema de Dynamic Position3.

e Navio-Sonda — Sonda em formato de navio, com caracteristicas operacionais

semelhantes a sonda Semissubmersivel.

Outras unidades

e UMS (Unidade de Manuten¢do e Seguranga) — Unidade de apoio a manutengao
de outras unidades maritimas. Possuem grande capacidade para acomodar
pessoas. Conectam-se a unidade que esta apoiando através de rampa.

e PLSV (Pipe Lay Supply Vessel) — Embarcacdo que realiza carregamento,
transporte, langamento e recolhimento de linhas flexiveis, utilizadas na
interligagdo de sistemas submarinos.

e SESV (Subsea Equipment Supply Vessel) - Embarcagdo especializada em
instalacdo de equipamentos submarinos, tais como: Arvores de Natal Molhada

(ANM), Bases Adaptadoras de Produgiao (BAP), Manifolds etc.

2.2.3. Tipos de carga transportada

As unidades maritimas demandam diversos tipos de produtos em quantidade e frequéncia
distintas. Segundo Aas, Halskau e Wallace (2009), os produtos podem ser divididos em
duas categorias principais: Carga de convés (ou Carga geral) e Granéis. Estes ultimos

podem ser divididos em Granéis liquidos e Granéis solidos.

Carga de convés ou Carga geral
A carga geral ¢ transportada no convés da embarcagao. Ela abrange uma vasta categoria
de itens, que vao desde um pequeno parafuso até grandes equipamentos. Tem-se como

exemplo de carga geral: equipamentos, ferramentas, pecas sobressalentes, alimentos,

3 Sistema que verifica a todo momento a posi¢io da unidade maritima ou embarcacio e, caso identifique
algum deslocamento indevido, aciona os propulsores principais e secundarios, de forma a restaurar a
posigdo original.
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tubos de perfuracdo e de revestimento, produtos quimicos, itens de hotelaria, dentre
outros. Lixos e residuos produzidos nas unidades maritimas também pertencem a essa

categoria e devem ser trazidos para terra para tratamento e descarte.

A carga geral pode ser unitizada por meio de containers, Skids, cestas, amarrados de tubo,
big bags, além de equipamentos adaptados como pallets especiais. Adicionalmente,
certos alimentos devem ser mantidos em contentores refrigerados. Neste caso, €
necessario que a embarcacao utilizada possua tomadas para manter o contentor ligado. A
Figura 4 mostra alguns tipos de equipamentos utilizados para unitizar a carga (Fonte:

Petrobras).

Figura 4: Elementos de unitizacao de carga

Ha cargas que sdo transportadas sem a necessidade de equipamentos para a unitizagao.

Como exemplo, tem-se os grandes equipamentos, como ANMs e risers.

A prioridade de entrega da carga varia de acordo com o tipo de produto, com o de
operacdo das unidades maritimas ou com outras circunstancias. Como exemplo de
prioridade por tipo de produto, destaca-se o alimento da tripulagdo da unidade maritima.
Caso ndo se consiga repor o alimento consumido pelas equipes, a UM em questdo ¢
evacuada, interrompendo a sua atividade. Um exemplo de prioridade por tipo de operagao
¢ a entrega de tubos de perfuragdo. Respeitar o prazo ¢ essencial para que a sonda inicie
ou mantenha sua atividade de perfuracdo. Eventuais atrasos podem fazer com que a sonda
fique ociosa, causando enormes prejuizos. Por fim, existem produtos que podem tornar-

se prioritarios, devido a determinadas circunstancias. E o caso de um sobressalente de
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equipamentos de seguranca da unidade maritima. Caso o equipamento falhe e ndo haja
pecas para repara-lo, a unidade maritima pode ficar desenquadrada perante a legislagdo e
ter que interromper suas atividades. Adicionalmente, existem equipamentos cuja taxa
diaria ¢ elevada e, assim, ndo devem ficar ociosos, aguardando o transporte para as

unidades maritimas (AAS; HALSKAU e WALLACE, 2009).

Granéis liquidos

Os granéis liquidos transportados sdo a agua, diesel, salmoura, fluidos sintéticos, dentre
outros. Sdo armazenados em tanques apropriados, que ficam abaixo do convés das
embarcagdes. Assim como a carga geral, os tipos de granéis liquidos demandados e
respectivas quantidades e frequéncias de atendimento dependem do tipo da unidade

maritima e da atividade em curso.

Na maioria das vezes, o fluido é entregue como load, ou seja, da base terrestre para a
unidade maritima. No entanto, ha casos de backload e transbordo de granéis liquidos.
Tem-se como exemplo o caso do fluido sintético que, apds ser utilizado, pode ser
reaproveitado por outra unidade maritima ou, entdo, deve voltar para a estacdo de
tratamento de fluidos em terra, a fim de recuperar suas propriedades antes de ser
reutilizado. A Figura 5 mostra o abastecimento de diesel de uma unidade maritima (Fonte:

Autor).

Figura 5: Abastecimento de diesel de uma unidade maritima
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Granéis Solidos

Os granéis solidos transportados para as unidades maritimas sdao a baritina, bentonita,
calcario e cimento. Sdo transportados em silos apropriados que ficam abaixo do convés

das embarcagdes.

Na maioria dos casos, o granel solido é transportado como load. As quantidades,
frequéncias e prioridades de entrega também variam de acordo com o tipo de unidade

maritima, atividade e circunstancias em questao.

O cimento possui uma particularidade em relagdo a sua armazenagem e transporte. Ele ¢
produzido em lotes que, em geral, ndo devem ser misturadas, para que o produto nao
perca as suas propriedades. Assim, apds o transporte e entrega de um determinado lote, o

silo da embarcagdo deve ser limpo para que possa receber outro lote.

2.2.4. Embarcacoes
As diferentes atividades no setor de E&P demandam o apoio de diversos tipos de
embarcacdo especializadas. As principais embarcac¢des do setor de servigos de E&P sdo:

e Anchor Handling Supply Vessel (AHTS) — Realizam o servigo de ancoragem,
desancoragem e reboque de unidades maritimas. Possuem motores de alta
poténcia, que permitem a operagdo em condi¢cdes ambientais adversas. Podem ser
utilizadas para entrega de suprimento as unidades maritimas, em determinadas
situacgoes.

e Crewboat — Realizam o transporte de passageiros. Mais utilizadas em situagdes
de maior proximidade das unidades maritimas da costa.

e Diving Support Vessel — Embarcagdes utilizadas nas operagdes de mergulho.

e Line Handling (LH) — Pequena embarcagdo utilizada para o manuseio de cabos
de amarragdo. Apoia operagdes de descarregamento de navios-tanque
(offloading), recolhimento de 6leo, dentre outras. Também pode ser utilizada para
movimentagdo de cargas, em geral de transbordo entre unidades maritimas.

e Oil Spill Response Vessel (OSRV) — Embarcagao especializada no combate ao
derramamento de 6leo no mar, sendo que, em geral, ¢ um PSV adaptado a essa

fun¢do. Devem permanecer na bacia fazendo a cobertura de determinada area.
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o Platform Supply Vessel (PSV) — Embarcagdo utilizada para o transporte dos
materiais de suprimentos as unidades maritimas. Possui grande capacidade de
armazenamento de produtos.

e ROV Support Vessel (RSV) — Embarcagdo que possui um Remotely Operated
Vehicle (ROV): veiculo utilizado para inspe¢do ¢ manutengdo submarina.

e Utility Vessel (UT) — Embarcagdo de menor porte utilizada para entregas
emergenciais. Podem ser feitas em aluminio, o que diminui o peso. Possuem alta
velocidade de navegacdo. No entanto, devido ao seu tamanho, ndo conseguem
transportar todo o tipo de carga.

e Well Stimulation Support Vessel (WSSV) — Utilizada para aumentar a
produtividade dos pogos.

A principal embarcacdo para o transporte de carga para as plataformas é o PSV. Estas
embarcagdes sao conhecida como os caminhdes dos mares (Kaiser, 2010). A Figura 6

mostra uma embarcacio do tipo PSV*.

Figura 6: Embarcagao do tipo PSV

Os PSVs devem possuir caracteristicas, tais como: a capacidade de transportar carga;
navegabilidade; confiabilidade e capacidade de manter a posi¢do, no momento da

operacdo de carga e descarga dos produtos ( AAS; HALSKAU e WALLACE, 2009).

A operagdo de transferéncia de produtos entre a embarcagdo e¢ a unidade maritima ¢

realizada por meio de guindaste da UM, no caso da carga geral, ou, entdo, por meio de

4 Fonte: http://www.nauticexpo.com/prod/simek-as/product-32363-379273.html, Acessado em 02/04/2017
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mangotes, no caso dos granéis. Para manter posicao e realizar a operagdo de transferéncia

de carga em seguranga, os PSVs sdo equipados com o sistema de Dynamic Position.

Existem PSVs de diferentes tamanhos e capacidades. Essas embarcagdes sdo divididas
em familias, de acordo com a sua capacidade de transporte de tonelada bruta. No Brasil,
uma categorizagao comum ¢ a de PSVs 1500, 3000 e 4500, podendo essas embarcagdes
transportarem as respectivas quantidades de produtos em toneladas. As Tabelas 3 e 4
ilustram algumas caracteristicas relevantes dos PSVs no que tange as dimensdes,

capacidades de agua e diesel, velocidades de navegacao, dentre outros (Leite, 2012) .

Tabela 3: Caracteristicas gerais por tipo de PSVs (valores médios)

Tipo de | Area de ’A.rea . Calado | Resisténcia | Armazena | Vazdo | Velocidade
.| utilde | Comprim | Largura e A \ .
Embarca | convés convés | ento (m) (m) maximo | do convés | mentode |deagua| de Servigo
¢do (m?) (m?) (m) (t/m?) agua (m®) | (m%h) (nods)
PSV
1500 394 295 62 15 4,7 4,0 565 96 10,0
PSV
3000 575 431 70 16 5,7 5,1 972 68 10,0
PSV
4500 880 660 87 18 6,2 5,0 1379 81 10,2

Tabela 4: Capacidades e consumo de diesel por tipo de PSV (valores médios)

. ~ Consumo de | Consumo de | Consumo de
. Capacidade | Vazdo de . . .
Tipo de . ) diesel diesel diesel no
~ de diesel diesel
Embarcacao (m’) (m*/h) navegando | aguardando porto

(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)

PSV 1500 485 93 11,4 4,3 1,1

PSV 3000 652 70 13,3 43 1,3

PSV 4500 1832 91 16,7 5,7 1,3

Destaca-se que nao ¢ possivel utilizar a area total do convés da embarcagao, por diversos
motivos. Leite (2012) constata que: 1) ¢ necessario que haja espago livre para o transito
da tripulag@o no convés; 2) o alto grau de heterogeneidade da carga de convés dificulta a
otimizacao da sua alocag¢do no convés; 3) ha a necessidade de manter as cargas de uma
mesma unidade, proximas umas das outras, para facilitar a operagdo no mar ¢ 4) a
utilizagdo do convés depende do tipo de operagdo realizada, ou ainda das condigdes
ambientais no mar. Segundo o autor, a 4rea util pode ser considerada em torno de 75% da

area total.
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Na maioria dos casos, 0s PSVs sdo concebidos para transportar todos os tipos de produtos.
No entanto, hd casos em que pode haver uma conversao de tanques e silos para um
determinado tipo de produto, mais comum no caso das empresas que trabalham com frota
especializada. Destaca-se ainda que, neste caso, raramente se atinge a capacidade da
embarcagdo, em peso. Assim, as maiores restricoes com relacdo a capacidade de

armazenagem de produtos sdo a area de convés e o volume dos tanques e silos.

Segundo Aas, Halskau e Wallace (2009), a localizagdo geografica, onde a atividade
offshore ocorre, ¢ um indicador importante na escolha do tipo de embarcagao. Fatores
como condigdes ambientais, quantidade de carga demandada e distancia da costa, sdao
importantes na determinagao da composicao da frota. O autor ainda destaca que essas
embarcacdes sdo geralmente afretadas pelas empresas de petroleo. No entanto, € a propria

empresa que decide como utilizard a embarcagao.

2.2.5. Portos de apoio offshore

Os portos devem ser adaptados para atender as demandas das areas que estdo apoiando.

Suas caracteristicas podem variar, significativamente, de um porto para o outro. As

principais caracteristicas de um porto offshore sdo as seguintes (Leite, 2012):

1. Numero de ber¢os deve atender as demandas das unidades maritimas

2. Lamina d'agua, comprimento e resisténcia de solo do ber¢o

3. Equipamentos, como guindastes, pontes rolantes, linhas de movimentacao de granéis
liquidos e solidos, entre outros

4. Area de armazenamento temporario para a carga geral, tanto para a carga que tem
como destino final as unidades maritimas (load), quanto para aquelas que tém as UMs
como origem (backload)

5. Areas segregadas para armazenamento temporario de produtos quimicos e residuos,
de acordo com requisitos legais

6. Tanques e silos para o armazenamento de granéis liquidos e solidos

7. Licengas legais para a operagao dos diversos produtos

8. O canal de acesso maritimo ao porto deve ser compativel com o porte das

embarcagdes (lamina d'agua, largura, bacia de evolugao, ...)
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9. Acessos rodoviarios e ferrovidrios devem ser compativeis com o fluxo de veiculos
necessarios para abastecer o porto

10. E desejavel que os armazéns fiquem proximos ao porto.
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3. ATIVIDADES PRE-MODELAGEM

3.1. Procedimento Metodologico

A Figura 7 resume o procedimento metodologico utilizado para conduzir o estudo (Fonte:

Autor).
Atividades Modelagem UElETET
- ol . dados de Modelagem
iniciais conceitual
entrada
Inicio
e
=
] i
2
c
=
-]
E Definicdo d
o ) N Validacdo em O Simulacdo de
= Verificacao Cendarios a serem i
[= fases i cenarios
2 analisados
E
T
2
2
[
Andlise dos Escolha de
resultados cenario
Fim

Figura 7: Procedimento metodologico

Descri¢ao das etapas

Atividades iniciais: Etapa inicial do estudo que envolveu a identificacdo das
principais bases de dados, visita aos portos considerados no estudo, reunido com
as equipes operacionais, discussdo sobre indicadores, entre outros. Nesta etapa,
também foi definido o periodo da analise, e realizada a coleta dos dados.
Modelagem conceitual: Desenvolvimento do modelo conceitual, de forma a
auxiliar na melhor estratégia de modelagem e evitar retrabalho durante a etapa de
codificagao.

Tratamento dos dados de entrada: Realizacao de analises e testes estatisticos,
nas diferentes bases de dados, para gerar as distribui¢cdes de entrada no modelo.
Modelagem: Etapa de transcricio do modelo conceitual para o software
escolhido.

Verificag¢ao: Aplicacao de técnicas de verificagdo, com o objetivo de confirmar

se 0 modelo esta livre de erros e inconsisténcias de logica
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e Validacdo: Constatacdo se os resultados obtidos por meio da simulagdo
representam a realidade. A validagao foi realizada em duas etapas. Primeiramente
foi simulado o cenario de operagdo de forma similar aquele praticado pela
empresa estudada, no periodo escolhido para a analise. Em seguida foram
avaliados alguns resultados de nivel de servigo e, devido a premissas adotadas no
estudo, foi necessaria a realizagdo de uma segunda etapa de validagdo. Nesta
etapa, foi definido o Cenario Base, que seria parametro de comparagdo com 0s
outros cendarios simulados no estudo.

e Definicao dos cenarios a serem analisados: Escolha da configuracao dos outros
cenarios envolvidos na anélise.

e Simulacido de cenarios: Etapa em que se realizam as rodadas dos diferentes
cenarios e se coletam os resultados.

e Analise dos resultados: Comparacao dos resultados de cada cenario, em termos
de parametros relacionados as frotas, custos e nivel de servico dos diferentes
produtos.

e Escolha do cenario: Recomendagdo do cenario que apresenta melhores

combinacdes, entre todos os resultados envolvidos.

3.2. Atividades iniciais

Foram realizadas visitas técnicas aos portos de Imbetiba e do Agu para conhecer os
processos relativos as operagdes portudrias. Essas visitas foram necessarias para
identificar eventuais restricdes a serem levadas em consideragdo no momento da proposta

dos cenarios.

Também foram realizadas reunides com equipes de operagao das embarcacdes, dos
portos, das unidades maritimas, de SMS e de engenheiros navais técnicos, com o intuito

de identificar a viabilidade das solu¢des propostas.

O modelo recebeu, como entrada, diversos pardmetros operacionais. Assim, foi
necessaria a identificacdo das principais fontes desses registros. Foram levantadas
diversas bases de dados, que continham informagdes acerca dos produtos entregues,

tempos de operacao no porto e no mar, consumo e capacidades das unidades maritimas e

25



embarcagdes, parametros de inoperancia e docagem, entre outros. Muitas vezes foi

necessaria a analise de consisténcia entre as diferentes bases de dados.

3.3. Modelo Conceitual

Os trabalhos de Robinso (2008a, 2008b) foram utilizados como base para
desenvolvimento do modelo conceitual. Ressalta-se que nem toda a estruturagao proposta
pelo autor estd empregada na modelagem conceitual. Outros elementos foram

adicionados, de acordo com a necessidade de representagao.

3.3.1. Descricao do problema

As UMs demandam diversos produtos, a fim de realizarem as atividades de E&P. Os
produtos sdo entregues por embarcacdes do tipo PSV, que, geralmente, sdo concebidos
para transportar ¢ movimentar diversos deles em uma mesma viagem. No entanto, ha
casos em que a empresa de petrdleo adota a estratégia de entrega-los utilizando frotas

especializadas.

O modelo proposto se restringe a analise do transporte e movimentacdo de carga geral,

agua e diesel, comparando diferentes estratégias de operagao.

Carga geral e agua

A carga geral e a 4gua sdo transportadas por uma embarca¢do denominada PSV de Carga
Geral (PSV de CG). Com relagao a carga geral, existem trés fluxos possiveis: 1) Do porto
para a UM (load); 2) Da UM para o porto (backload); 3) Entre UMs (transbordo). Apenas
os dois primeiros casos serdo abordados na analise. As cargas de load e backload podem
ser transportadas por embarcagdes que seguem, ou ndo, uma programacdo semanal pré-
definida. O estudo considera apenas os casos das embarcagdes de carga geral que
respeitam um cronograma definido. Dessa forma, os PSVs de CG podem ser

denominados PSVs Cronograma.

As UMs sdo agrupadas em clusters de atendimento, recebendo um nimero fixo de visitas
por semana. Os clusters sdo definidos de acordo com fatores tais como o tipo da UM
(Unidades de Produg¢do, Sondas, Embarcacdes Especiais), as proximidades entre as UMs,

o tempo de ciclo da viagem e a demanda por carga. Neste caso, a demanda por cargas de
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um cluster ndo pode exceder a quantidade de carga que os PSVs de CG conseguem

transportar.

Em seguida, rotas sdo definidas, levando em consideracdo distancias percorridas,
unidades maritimas que demandam atendimento prioritario e restrigdes operacionais. O
PSV de CG deve seguir a rota pré-estabelecida de forma a aumentar a previsibilidade dos
horarios de chegada nas UMs e realizar o tempo de ciclo planejado. Em cada visita, o
PSV de CG entrega e recebe a carga geral programada. Os PSVs de CG armazenam agua
em seus tanques. Assim, caso a UM necessite, ainda ¢ realizada a entrega de agua no

momento da visita.

Apos atender a ltima UM do cluster, o PSV de CG verifica se deve abastecer de diesel
e, em caso positivo, segue para um dos navios-tanque (NTs) a fim de realizar tal operagao.
Os NTs funcionam como pontos de abastecimento de diesel e ficam localizados na bacia.
Ao final de todas as operagdes na bacia, o PSV de CG volta para o fundeio do porto e fica

disponivel para realizar uma proéxima viagem.

Uma viagem tem inicio no momento da atracacdo da embarcacdo. Quando o PSV de CG
esta atracado, as cargas de backload da viagem anterior sdo descarregadas, e as de load
da préxima viagem sdo carregadas no seu convés. As viagens possuem dias e horarios
fixos ao longo da semana, para iniciarem. E desejavel que os intervalos entre
atendimentos a um cluster possuam duragdes semelhantes. Assim, se um cluster esta
programado para receber duas viagens por semana, o espago entre viagens deve ser por
volta de 3,5 dias (7 dias / 2 viagens na semana). Os horarios das viagens para os diferentes

clusters ainda dependem da disponibilidade de atracac¢do dos bergos.

Os PSVs de CG devem trocar a tripulacdo (troca de turma) de tempos em tempos. Essa
atividade ¢ realizada no momento em que a embarcacao atraca no porto para realizar suas

viagens.

O planejamento das viagens deve considerar que ha ocasides em que a embarcacdo fica
inoperante por um periodo de tempo, voltando a operar apds passar por manuten¢ao
corretiva. Ainda ha situagdes em que a embarcagdo sofre manutencdo preventiva,

passando por um periodo de docagem em um estaleiro. Ao contrario da natureza
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imprevisivel de ocorréncia da inoperancia, a embarcagdo segue para docagem, de acordo

com um planejamento pré-definido.

A definigao de clusters de atendimento, programacao de viagens e defini¢ao de horarios
de atracacdo sdo realizadas por meio de heuristicas desenvolvidas pela equipe de

programacao.

Diesel
O diesel ¢ entregue para as unidades maritimas por um PSV especializado, denominado
PSV Oleeiro. As embarcagdes designadas para esse tipo de atividade sdo aquelas que

possuem maior capacidade de armazenamento de diesel.

As entregas sdo realizadas sem que haja uma programagao pré-definida de atendimento.
Os PSVs Oleeiros ficam distribuidos na bacia, aguardando um pedido de diesel. Quando
uma UM precisa de diesel, um pedido ¢ criado e uma embarcagdo ¢ programada para
realizar o atendimento. Ao final da entrega, o PSV Oleeiro verifica se precisa reabastecer
de 6leo diesel e, em caso positivo, a embarcagdo segue para abastecer em um navio-

tanque. Caso contrario, o PSV Oleeiro aguarda um novo pedido de diesel.

De forma analoga ao PSV de CG, o PSV Oleeiro precisa trocar sua tripulagao de tempos
em tempos. Nesse caso, idas extras ao porto devem ocorrer para realizar tal atividade. Os

PSVs Oleeiros também passam por periodos de inoperancia e de docagem.

Abastecimento de diesel para embarcacées supridoras
Uma solugdo para o abastecimento de diesel dos PSVs € por meio de navios-tanque (NT),
que sdo petroleiros com capacidade de armazenamento de diesel em torno de 18.000 m?.

Os NTs atracam em boias distribuidas em pontos estratégicos ao longo da bacia.

O NT abastece diversos tipos de embarcagdes como os PSVs, 0s Anchor Handling Supply
Vessel (AHTS), embarcagdes de combate a poluigdo, entre outras. Um NT permanece
atracado na boia até ndo possuir mais diesel para fornecer. Nesse momento, o NT deixa
a bacia e vai a um terminal especializado para receber diesel. Uma vez o NT abastecido,

ele retorna a bacia.
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O abastecimento de diesel por meio de navios-tanque ¢ uma solucdao alternativa,
principalmente em situacdes em que a infraestrutura portuaria para fornecimento de diesel
a embarcacdes supridoras ¢ precaria. Esta solugdo também implica em menores distancias
percorridas pelos PSVs, uma vez que o NT se posicionam préximos as unidades
maritimas. No entanto, além de essa solugdo demandar um dispéndio adicional com o
afretamento dos NTs, hd maior risco de descontinuidades operacionais, devido a
condi¢gdes ambientais adversas. Adicionalmente, o NT tem a limitagao de atender uma
embarcacdo por vez, o que pode resultar em longas filas e tempos de espera para o

abastecimento.

3.3.2. Funcionamento geral do simulador

Neste modelo conceitual, s3o representados os locais e os recursos envolvidos na
operagao real. Os locais considerados foram o porto com seu respectivo fundeio, a bacia
com suas unidades maritimas, as boias de atracacdo dos navios-tanque € 0s portos
especializados em diesel para o abastecimento dos NTs. Como artificio de modelagem,
também foram criados alguns locais auxiliares como, por exemplo, os locais de
inoperancia e docagem de embarcagdes. Ja com relagdo aos recursos, foram representados
os PSVs de CG, PSVs Oleeiros, navios-tanque e outras embarcagdes que abastecem diesel

no NTs.

O modelo foi concebido para permitir a simulacdo de diferentes cenarios de operacdo. A
entrega de carga geral, agua e diesel pode ser simulada com frotas especializadas, ou com
uma frota unica, denominada frota multipropdsito. J& com relagdo ao abastecimento de
diesel dos PSVs, pode-se optar pelo abastecimento nas boias ou no porto. Neste caso, ao
invés de irem para as boias, os NTs se destinam ao porto e descarregam o diesel nos

tanques portudrios.

Entrega de carga geral e agua

As viagens de carga geral seguem um cronograma de atendimento definido previamente.
No momento da programag¢ao de uma viagem para determinado cluster, sdo verificados
quais PSV de Cronograma se encontram disponiveis no fundeio, e um destes ¢ escolhido

para o atendimento.
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A programagdo de um atendimento de carga geral consiste em alocar virtualmente
pedidos das unidades maritimas a embarcagao escolhida. Estes sdo representados em uma

lista de pedidos.

Uma vez finalizado o processo de programagdo, a embarcacao aguarda a disponibilidade
de bergos e que o canal de acesso ao porto esteja livre, seguindo para atracacao quando

essas duas condic¢oes sdo satisfeitas.

Ao chegar ao porto, a embarcacdo realiza a operagdo de carregamento e descarregamento
de carga geral. Para os cenarios em que se deseja simular o abastecimento de diesel por
meio do porto, essa operacdo também ¢ realizada durante a atracagdo, caso haja
necessidade. Em seguida, a embarcagdo segue para a bacia, onde realizard o atendimento

das unidades maritimas, seguindo a rota do cluster.

Na bacia, a operagcdao em cada UM consiste em: 1) Navegar até¢ a UM da vez; 2) Aguardar
na fila, se houver outra embarcagao operando na UM; 3) Aguardar condigdes ambientais

favoraveis para a operagdo, caso seja necessario e 4) Movimentar a carga programada

(load e backload).

Destaca-se que a agua ndo foi modelada como um elemento separado. No entanto, o
abastecimento do PSV Cronograma no porto e¢ a entrega deste produto na UM sao
considerados de forma conjunta com a carga geral. Os tempos histdricos de operagdo para

carga geral ja refletem as operagdes com agua.

Nos cenarios de simulacdo em que o PSV Cronograma nao recebe diesel no porto, ao
final do atendimento, verifica-se a necessidade da embarcacgao abastecer diesel. Em caso
positivo, o PSV navega até uma boia, que conte com a presenca de um NT. A sequéncia

de eventos para a operagdo do PSV no NT ¢ andloga aquela realizada na UM.

Antes de a embarcagdo retornar ao fundeio do porto e ficar disponivel para uma proxima
viagem, verifica-se se ela deve ficar inoperante e, em caso positivo, um tempo de
inoperancia ¢ sorteado. Apesar da inoperancia poder acontecer a qualquer momento na

realidade, o modelo considera que esse evento s6 ocorre no fim da viagem. Em seguida,
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de acordo com uma programacgdo, procura-se saber se existe a necessidade de a

embarcagdo seguir para docagem. Caso a isso ocorra, um tempo também ¢ considerado.

Para os PSVs Cronograma, assume-se que as trocas de turma s3o realizadas durante a

atracacao no porto.

Entregas de diesel

Os PSVs Oleeiros ficam distribuidos na bacia, aguardando um pedido de diesel. No
momento em que o estoque da unidade encontra-se abaixo do ponto de ressuprimento,
um pedido ¢ gerado e verificam-se quais PSVs Oleeiros estao disponiveis para realizagao
do atendimento, sendo um deles selecionado para entregar diesel a UM. A operagdo
consiste na transferéncia do diesel necessario para que o estoque da UM atinja seu ponto
de topo. Mesmo nos casos em que o diesel disponivel no PSV Oleeiro ndo seja suficiente
para suprir a toda a demanda da UM, a operacdo ocorre. Nesse caso, todo o diesel do PSV
Oleeiro ¢ transferido para a UM, mesmo que o ponto de topo nao seja atingido. A
sequéncia de eventos para a operagao do PSV Oleeiro na UM ¢ andloga aquela realizada

pelo PSV Cronograma.

Ao final do atendimento, ¢ verificado se o PSV Oleeiro necessita reabastecer o tanque de
diesel, utilizando o mesmo conceito de ponto de ressuprimento. Em caso positivo, o PSV
Oleeiro segue para o NT, ou para o porto, dependendo da estratégia escolhida para
simulagdo. Caso contrario, a embarcacao fica disponivel para a programagao, ao lado da

UM que acabou de atender.

Ao longo da simulagdo, de forma analoga aos PSVs Cronograma, ¢ verificado se o PSV
Oleeiro vai ficar inoperante, ou se deve docar. Caso uma dessas atividades ocorra, o PSV
Oleeiro segue para o respectivo local auxiliar, permanecendo indisponivel para realizar

qualquer outra atividade.
Nos cendrios em que o PSV Oleeiro abastece no NT, considera-se a necessidade de visitas

adicionais ao porto para realizar a troca de turma. Ja nos cenarios de abastecimento de

diesel no porto, assume-se que as trocas de turma sdo realizadas durante as atracagdes.
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Viagens Multipropdsito — Entrega de carga geral, dgua e diesel

O modelo permite a simulagdo de cendrios em que, na mesma viagem, haja a entrega de

carga geral, 4gua e diesel (viagens multiprop6sito).

As viagens multipropésito seguem a mesma programagao (clusters, rotas, horarios, ...)
das viagens de carga geral e agua. A diferenca entre ambas ¢ a possibilidade de entregar
os trés produtos. Na viagem multipropdsito, além da operagdo com a carga geral
programada, o diesel também ¢ fornecido, caso seja verificada necessidade desse produto

por parte da UM.

Navios-tanque

Os navios-tanque podem ser destinados a bacia ou ao porto, de acordo com o cenario de
simulacao pelo qual se optou. No primeiro caso, o NT escolhe uma boia livre e destina-
se a ela. Uma vez atracado na boia, o NT atende uma embarcagao por vez, permanecendo
na bacia até o momento em que ndo tenha mais diesel para fornecer. Ja no segundo caso,
o NT segue para o porto na hora programada para a sua atracag¢ao. Quando isso acontece,
o NT descarrega todo o seu diesel nos tanques do porto. Em ambos os casos, uma vez
finalizada a operacdo de entrega de diesel, o NT segue para o seu porto especializado,

abastece-se de diesel, iniciando um novo ciclo.

Para os cendrios em que isso acontece na bacia, o NT deve abastecer ndo s6 os PSVs, mas

todas as outras embarcagdes que demandam diesel.

Outras embarcacoes

Apesar de ndo serem objeto do estudo, essas embarcagdes exercem grande influéncia no
sistema, tanto na concorréncia na fila para abastecer, quanto no proprio consumo do diesel
do NT. Dessa forma, elas foram representadas no modelo. As embarcagdes chegam para
abastecer no NT de tempos em tempos, seguindo a mesma sequéncia de eventos para a

operacdo dos PSVs de CG e PSVs Oleeiros.

3.3.3. Parametros de entrada
Nesta se¢do sdo apresentados os parametros de entrada utilizados no modelo

computacional.
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Tabela 5: Parametros de entrada

PSVs de CG e PSVs Oleeiros

e Numero de embarcagdes de cada tipo

e C(Capacidade de diesel

e (apacidade de carga geral (tamanho do convés)

e Velocidades de navegacao

e Taxas de inoperancia

e Programagdo de docagem

e Programacdo de troca de turma (quando o PSV Oleeiro abastece no NT)

e Localizacdo (coordenadas)

e Velocidade de movimentagao de carga geral

e Vazoes de diesel

e (apacidade de armazenamento de diesel

e Cronograma semanal de atracacdes

e Operagdes de diferentes produtos: Série ou paralelo

e Localizagdes (coordenadas)

e Demanda semanal de carga geral de entrega - load

e Demanda semanal de carga geral de retorno - backload

e Taxa de consumo de diesel

e Velocidade de movimentagao de carga geral

e Vazdes de diesel

e (Capacidade de armazenamento de diesel

e Indisponibilidade de operagdo devido a condi¢des ambientais
o Cluster

e Operagdes de diferentes produtos: Série ou paralelo

e Capacidades de diesel

e Vazdo de diesel

e Tempos de ciclo

¢ Indisponibilidade devido a condigdes ambientais

Outras embarcacoes

e Taxa de chegada no NT
e Volumes de diesel consumidos
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3.3.4. Parametros de saida

Nesta sec¢ao sdo apresentados os parametros de saida do modelo computacional.

Tabela 6: Parametros de saida

PSV de CG

e Ocupagao da frota

e Tempo de ciclo (porto + bacia + fundeio)

e Tempo de viagem (porto + bacia)

e Tempo de bergo

e Tempo de fundeio

e Tempo de operagao na UM

e Tempo aguardando condi¢do ambiental favoravel para operar na UM
e Tempo aguardando na fila para operar na UM

e Consumo proprio de diesel no ano

e Diesel entregue por visita (Cenario multipropdsito)

e Diesel entregue no ano (Cenario multipropo6sito)

¢ (Quantidade total de carga geral movimentada (load e backload)
e Quantidade total de carga geral entregue a UM (load)

e Quantidade total de carga geral recebida da UM (backload)

e Percentual da frota inoperante

e Tempo de inoperancia

e Percentual da frota docada

e Tempo de docagem

PSVs Oleeiros

e Ocupagao da frota

e Tempo de operagdo na UM

e Tempo aguardando condi¢cdo ambiental favoravel para operar na UM
e Tempo aguardando na fila para operar na UM
e Consumo proprio de diesel no ano

e Diesel entregue por visita

e Diesel entregue no ano

e Percentual da frota inoperante

e Tempo de inoperancia

e Percentual da frota docada

e Tempo de docagem

e Consumo de diesel das UMs no ano
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Porto

e Atraso maximo no horario de atracagao
e % de cronogramas com atraso na atracacao
e % de bercos ocupados

Variaveis de nivel de servi¢o

e Tempo de entrega (leadtime) médio CG

e Tempo de entrega (leadtime) maximo CG

e Tempo de entrega (leadtime) médio diesel

e Tempo de entrega (leadtime) maximo diesel
e QOcorréncias estoque abaixo minimo

e QOcorréncias estoque zero

3.3.5. Simplificacoes e premissas
Nesta secdo sdo descritas as simplificacdes e premissas adotadas no modelo.

Tabela 7: Simplificacdes e premissas

Simplificacoes

e Nao ha o detalhamento das operagdes portuarias envolvendo movimentagdo de
cargas dentro de pré-embarques ou retroportos. Exemplo: movimentagdes com
caminhdes e carretas.

e Para as viagens que seguem cronogramas, nao ¢ permitida a realizagdo de duas
visitas a uma UM dentro da mesma viagem.

e As atividades fim das outras embarcagdes ndo sdo representadas; apenas sua
interferéncia no abastecimento de diesel.

e As inoperancias das embarcacdes ocorrem ao final da viagem

e A dgua ndo foi modelada de forma separada. A operacdo com a agua ¢
considerada em conjunto com a de carga geral.

e Nao foram consideradas restri¢des de horarios nas UMs.

e Nao foram consideradas viagens extra cronograma e viagens de emergéncia
para entrega de CG e agua.

Premissas

e As viagens multiproposito seguem o cronograma das viagens de carga geral

e As capacidades de transporte de carga geral e diesel ndo sdo restringidas pelo
peso dos produtos, mas sim pelos volumes.

e Para os cenarios em que nao haja NTs na bacia, as outras embarcagoes
abastecem de diesel em seus proprios portos.

e Sempre ha diesel disponivel nos portos especializados para abastecer os NTs.

e Asareas de armazenagem de carga geral no porto e nas UMs sdo suficientes.
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porto.

out)

e Para as embarcagdes que operam no porto, as trocas de turma sdo realizadas no
momento da atraca¢do, sem que haja a necessidade de vindas adicionais ao

e Heuristica de selecdo de embarcagdes supridoras sao do tipo FIFO (first-in first-

3.3.6. Componentes

Nesta sec¢ao ¢ apresentada a tabela dos componentes considerados no modelo. A coluna

“Incluir/excluir” indica se um elemento deve estar presente, ou ndo, no modelo.

Tabela 8: Componentes fisicos

porto

Componente Incluir/excluir | Representagio Justificativa
Contabilizar
automaticamente
Embarcagao PSV (CG . aspectos tais como
. Incluir Recurso
e Oleeiro) tamanho de frota,
utilizagdo e regras de
chamada.

. Ter controle pleno
Embarcagdo P SV(CG Incluir Entidade sobre as atividades da
e Oleeiro) ~

embarcacao.
Embarcaciio Extra Premissa de que toda
. carga pode ser entregue
cronograma e de Excluir - .
A por meio do
Emergéncia
cronograma
Estoques (~1a Incluir Matriz Ter controle de
embarcacao estoques do barco.
Local em que as
Bergo Incluir Local entidades do tipo barco
operam carga.
Fundeio Incluir Local Controlar a formagao
de filas.
Adotou-se como
Area de armazenagem premissa que a area do
de carga geral no Excluir - porto ¢ suficiente para a

armazenagem da carga
geral.
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Estoque de diesel no

Ter controle (incluindo
visual) sobre as

porto Incluir Tanque operagoes com diesel
no porto.
Elementos
UMs Incluir Matriz consumidores de
cargas.
Adotou-se a premissa
‘ que a gestdo da area de
Area de armazenagem . .
de carea veral na UM Excluir - armazenagem realizada
g1 g pela UM ¢ refletida na
demanda.
Estoque de diesel na . . Utlhgar a estrutura ja
Incluir Matriz definida para controle
UM
de estoques.
Estoque de dgua na . A dgua ndo foi
Excluir - modelada como um
UM
elemento separado.
Local em que as
Bacia Incluir Local enthades do tipo baNrco
realizam as operagdes
para as UMs.
NT Incluir Entidade Ter con:[role sobre as
operagdes dos NTs.
Porto especializado Local em que as
pe . entidades do tipo NT
para atendimento de Incluir Local
operam abastecem
NTs .
diesel.
Estoques do NTs Incluir Matriz Ter controle de
d estoques do NTs.
Ter controle (incluindo
Estoque dos NTs Incluir Tanque visual) dos estoques dos

NTs, quando estdo nas
boias
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Boia

Local na bacia em que
Incluir Local os NTs atracam para
operar.

Outras embarcagoes

Ter controle sobre as
atividades de
abastecimento de diesel
das outras embarcagdes.

Incluir Entidades

Tabela 9: Componentes nao-fisicos

Componente Incluir/excluir | Representagao Justificativa
. . . Registrar pedidos e
Pedidos de carga geral Incluir Matriz & P
acompanhar seus status.
Registrar atendimentos
Atendimentos Incluir Matriz e acompanhar seus

status.

3.3.7. Padroes de nomeacio dos componentes

Na Tabela 10, a seguir, s3o apresentadas regras para a padronizagdo da nomeacio de

componentes empregados no desenvolvimento do simulador.

Tabela 10: Padroes de nomeagao dos componentes

Elemento Nomeacio Exemplos

Local Local Porto, Fundeio

Entidade eEntidade ePSV

Atributo aAtributo alD_PSV

Recurso rRecurso rPSV, rPSV_Oleeiro
Matriz mMatriz mStatus UM

Variavel vVariavel vEstoque UM1

Variavel local vlVariavel Local vlVolume Total

Variavel indice de coluna | vCol NomeColuna Nome | vCol IDAtendimento mSt
de matriz Matriz atus Barcos
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3.3.8. Fluxograma de funcionamento do sistema

As Figuras 8 e 9 ilustram os eventos seguidos pelas entidades do modelo, sendo a

primeira relativa aos PSVs de CG e PSVs Oleeiros e a segunda relativa aos Navios

Tanque e as Outras embarcacdes (Fonte: Autor).
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Especialistas

Figura 8: PSV de CG e PSV Oleeiro

P Local auxiliar N
— = O O
N embaracoes oA N U
i : EXIT

Ha navio tangue
operando na bacia?

Porto Aguarda tempo relativo /"\
especializado a fila e operagdo no 4 .
em diesel porto especializado N4 N

NT erfrega
diesel porto?

Sorteia uma
boia de
destina

Navio_Tanque & Outras_embarcagoes

Ag uarda
horério de Fundeio Porto
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Figura 9: Navio Tanque e Outras Embarcagoes
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MODELAGEM

4.1. Tratamento dos dados de entrada

Neste capitulo, foram detalhados os principais dados de entrada utilizados. Alguns dados
foram traduzidos para o modelo, como distribui¢des de probabilidade. Para encontrar as
distribuicdes, realizaram-se testes de Kolmogorov-Smirnoff com nivel de significancia
de 5%. Utilizou-se como ferramenta de auxilio o software Statfit, da empresa ProModel
Corporation (2015). No caso de mais de uma opg¢do de distribuigdo, foi escolhida aquela
que apresentava o maior valor-p. Segundo Chwif e Medina (2010), o valor-p representa
o menor nivel de significancia que pode ser assumido para se rejeitar a hipdtese de
aderéncia, ou seja:

e Se valor-p < a, entdo, Ho € rejeitada ao nivel de significancia de a;

e Se valor-p > a, entdo, Ho ndo ¢ rejeitada ao nivel de significancia de a;

No presente caso, foi adotado o = 0,05. Os autores ainda apresentam critérios usuais para

classifica¢do do valor-p, conforme ilustrado na Tabela 11.

Tabela 11: Critérios usuais para classificagao do valor-p

Valor Critério

valor-p < 0,01 Evidéncia forte contra a hipotese de aderéncia

0,01 < valor-p < 0,05 | Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia

0,05 <valor-p <0,10 | Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia

0,10 <valor-p Evidéncia fraca ou inexistente contra a hipotese de aderéncia

Apesar da diferenca entre os modulos dos valores-p obtidos, nenhuma distribuigao,
apresentada a seguir, foi rejeitada nos testes de aderéncia. Destaca-se, ainda, que todos os
valores-p mostrados sao maiores que 0,10, o que, de acordo com a Tabela 11, apresentaria
uma evidéncia fraca ou inexistente contra a hipdtese de aderéncia. A Tabela 12 mostra as
principais distribui¢des que foram usadas no estudo, com seus respectivos parametros

(Fonte: StatFit User Guide, Versao 2).
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Tabela 12: Principais distribuicdes

Nome

Distribuicao

Parametros

Beta

fGo) =

1(x — min)? (max —x)4t 1

B, q)

(max — min)P+a-1

- Min: minimo de
X

- Max: maximo
de x

- p: parametro de
forma inferior > 0
- q: parametro de
forma superior >
0

- B(p,q): Fungdo
beta

Johnson SB

f&) =

Em que:y =

1)
V2my(1 - y)A

exp| (-1/2) (y + d1n (1 —

X —min

A

y y))z

- Min: minimo de
X

- A faixa de x
acima do minimo
- v: parametro de
assimetria

- &: parametro de
forma >0

LogLogistic

- Min: minimo de
X

- p: parametro de
forma >0

- B: parametro de
escala>0

Lognormal

fGx) =

3 [(ln(x —min)) — #]2

202

(x — min)V2mo? P (

)

- Min: minimo
de x

- u: média da
distribui¢do
normal

- 0: desvio padrio
da  distribuicdo
normal

Pearson 5

f&) =

ﬁa

I'(a)(x — min)a*1

S=)

- Min: minimo
de x

- o parametro de
forma >0

- B: parametro de
escala>0

Rayleigh

(x — min)
e

fi = ST o <_ M>

202

- Min: minimo
de x

- 6 = parametro
de escala >0

Weibull

- Min: minimo
de x

- o parametro de
forma > 0

- B: parametro de
escala >0
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4.1.1. PSVsde CG e PSVs Oleeiros

Os dados de entrada foram divididos, considerando diferentes graus de detalhamento, da
seguinte forma: 1) Relativos a todas as embarcagdes; 2) Relativos a um tipo de
embarcacao (PSV de CG ou PSV Oleeiro); 3) Relativos a uma embarcagdo especifica.
Cada tipo de dado de entrada foi enquadrado em uma categoria. O critério utilizado na
classificagao levou em consideragao a relevancia do detalhamento ¢ a facilidade de coleta

do dado. As Tabelas 13, 14 e 15 resumem os dados de entrada relativos aos PSVs. Todos

os dados apresentados foram fornecidos pela empresa estudada.

Tabela 13: Dados deterministicos

Parametro Classificacao Descricao
Capacidade de Os PSVs de CG apresentam capacidade de 450 a
ap Individual 1700 m?. Ja os PSVs Oleeiros possuem de 783 a
diesel
2680 m>.
Os PSVs de CG apresentam capacidade entre 60 e
Capacidade de o 123'11ngadas (unidade de carga. Uma lingada
Individual equivale a um contentor) de area total. Para
carga geral - . - .
embarcagdes cujos dados ndo foram conseguidos,
utilizou-se a média de capacidade.
Apesar de ambas embarcagdes (PSVs de CG e
~ PSVs Oleeiros) terem que trocar a tripulacao, foi
Programacgao .
de troca de Tipo cons%derada apenas a troca de t.urma dos PSVs
Oleeiros, realizada a cada 28 dia. No caso dos PSVs
turma . .
de CG, considerou-se que a troca ocorria no
momento da atracagao.
Tabela 14: Dados Estocasticos - Estatisticas
Parametro | Detalhamento | Amostra | Média Desvlo Maximo
padrio
Distancia abaixo
Velocidade de 18km 32 11,38 4,27 21,33
navegagao Distineia aci
km/h istancia acima
(km/h) de 18k 121 15,18 2,79 19,02
) Duracao (dias) 591 2,41 4,12 31,00
Inoperancia :
Ocorréncia 60 3,79% 1,52% 6,76%
Duracao (dias) 46 13,39 9,33 47,30
Docagem A Embarcagdes seguem para docagem uma vez a
Ocorréncia .
cada dois anos
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Tabela 15: Dados Estocasticos - Distribuicoes

Parametro Detalhamento Dis t:illgsigﬁo ll))iasléiinb;ﬁtilg’gz Valor-p
- Minimo: 2
| Dl“g?fgﬁfflxo Johnson SB | ~ » {;’?24 0,997
Velocidade I
navegagio -6: 0,788
(knv/h) o - Minimo: 5
DISERAS M | weibull | - o: 4.4 0,805
-B:11,5
- Minimo: 0
Inoperancia | Duragdo (dias) Lognormal | - pu:-0,0215 0,147
-0:1,38
- Minimo: 0
Docagem Duracao (dias) Weibull -o: 1,5 0,826
-B: 14,9

Os dados de ocorréncias de inoperancia foram utilizados como probabilidade de a
embarcagdo se tornar inoperante em um dado momento. Caso isso acontega, ¢ realizado
um sorteio da duragdo, conforme a distribuicdo apresentada. J& a docagem ocorre
conforme uma programacao pré-estabelecida, envolvendo todas as embarcagdes. No

momento da docagem, ¢ sorteada uma duragdo, conforme a distribui¢ao.
4.1.2. Porto
O estudo envolveu dois portos de apoio offshore: o porto de Imbetiba ¢ o Porto do Agu.

As Tabelas 16, 17 e 18 resumem os dados de entrada relativos aos portos.

Tabela 16: Localizagao dos portos

Porto Latitude Longitude
Imbetiba -22,38 -41,77
Acu -21,83 -41,01
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Tabela 17: Dados Estocasticos - Estatisticas

Porto Fai.xa de lingadas Amostra Média Desvi'0 padrio M,éximo
(unidade de carga) (niimero) (niimero) (ntimero)
Oal 57 134,1 152,9 864,6
Imbeti 11a30 57 25,7 18,4 103,2
ba 31a70 166 10,9 34 20,9
Acima 70 642 7,6 2,1 25,6
Acu Faixa Unica 71 7,2 2,8 16,9
Tabela 18: Dados Estocasticos - Distribuigoes
POr0 | (unidade de earga) | Distribuigio | Distribuicgo | VAP
- Minimo: 7
Oal LoglLogistic |-p: 1,4 0,956
-B: 71,6
- Minimo: 6
11a30 LogLogistic | - p: 1,79 0,981
-B: 13,7
Imbetiba - Minimo: 4
- Méximo25,7
31a70 Beta 0,731
-p: 2,42
- q:5,26
- Minimo: 4
Acima 70 LogLogistic | - p: 3,41 0,416
-B:3,15
- Minimo: 3
Agu Faixa Uinica Johnson SB | b 23,7 0,928
-v: 2,07
-06: 1,19

Com relagao ao diesel, a capacidade de armazenamento considerada foi de 18.000 m®. As

distribuicdes das vazdes de abastecimento de diesel consideradas foram uma triangular,

T(500,600,700) para o abastecimento dos tanques do porto pelo navio tanque, € uma

uniforme U(100,120) para o abastecimento das embarcacdes (valores das distribuigdes

em m?). Destaca-se que essas distribui¢gdes foram estimadas uma vez que nao havia dados

historicos disponiveis dessas operagdes, na época do desenvolvimento do estudo.

Considerou-se ainda que a operagdo de diesel no porto ocorreria de forma paralela a de
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carga geral, no caso dos PSVs que abastecem no porto. Por fim, os cronogramas semanais
de atendimento foram passados por meio de uma planilha de entrada, constando o dia e

hora de atracacdo de um determinado cluster.

4.1.3. Unidades Maritimas (UMs)

Analogamente aos PSVs, as unidades maritimas possuem certas caracteristicas comuns e
outras especificas dependendo do tipo de UM e, ainda, aquelas caracteristicas inerentes a
cada UM individualmente. O motivo pelo ndo detalhamento de alguns dados relativos as
UMs ¢ em fung¢do da confidencialidade das informagdes. As unidades maritimas foram
divididas de acordo com os seguintes tipos: Fixa, FPSO Afretado, FPSO Proprio, FSO,
Semissubmersivel, Sondas, UMS, Embarcagao Especial. Todas as UMs encontram-se na

Bacia de Campos. A Tabela 19 descreve alguns elementos relativos as unidades

maritimas.
Tabela 19: Dados UMs
Parametro Classificacao Descricao
Foram levantadas as coordenadas (latitude e
Localizacio Individual longitude) de cada unidade maritima. Em seguida, foi

construida uma matriz distancia, abrangendo todos os
locais envolvidos (UMs, portos, boias,...)

Foram levantadas as demandas semanais de load de
cada UM. Os valores foram passados para o modelo,
como distribui¢des de probabilidade. Quando o teste
de hipotese realizado era rejeitado, escolhia-se uma
distribuicdo de outra UM, com estatisticas
semelhantes (média, mediana)

Demanda semanal
de carga geral de Individual
entrega — load

Foram levantadas as demandas semanais de backload
de cada UM. Os valores foram passados para o modelo
como distribui¢des de probabilidade. Quando o teste
de hipotese realizado era rejeitado, escolhia-se uma
distribuicdo de outra UM, com estatisticas
semelhantes (média, mediana)

Demanda semanal
de carga geral de Individual
retorno — backload

Foram levantados os consumos diarios de diesel de
Taxa de consumo .. cada UM. Na grande maioria dos casos, os testes de

. Individual . .
de diesel aderéncia eram rejeitados. Dessa forma, optou-se por

passar os dados como histograma.

Foram levantadas as vazdes de abastecimento das
unidades maritimas, considerando todas as unidades.
As vazdes foram divididas por faixas: volumes
Vazoes de diesel Todas menores que 700m?, entre 700m? e 2000m?* e maiores
que 2000m3.Dessa forma, seleciona-se uma
distribuicdo de vazdes especificas, dependendo da
quantidade de diesel a ser bombeada.
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Capacidade de .
. Foram levantadas as capacidades de armazenamento
armazenamento de | Individual . . o
. de diesel de cada unidade maritima.
diesel
. Foram levantadas as velocidades de movimentacao de
Velocidade de ~ ) .
movimentagdo de Tipo carga geral entre a embarcagao e a unidade maritima.
De forma andloga ao diesel, os dados de velocidade
carga geral o .
foram divididos em faixas.
Foram levantados os parametros relativos a
indisponibilidade de operacdo, devido a condi¢des
Indisponibilidade ambientais por tipo de unidade maritima. De forma
de operacdo devido . analoga ao caso da inoperancia, foram levantados os
. Tipo o N ~
a condigdes dados de probabilidades de ocorréncias e as duragdes
ambientais dos periodos em que as embarcacdes aguardam para
operar com a unidade maritima devido as condigdes
ambientais.
Cluster Individual Cluster ao qual a unidade pertence
Operagdes de Foi considerado que a operagdo de mais de um produto
diferentes produtos: | Todas em uma mesma visita ocorreria em série independente
Série ou paralelo da unidade maritima.

4.1.4. Navio Tanque

A capacidade de todos os navios tanque foi considerada de 18.000m?. As vazdes de

carregamento dos PSVs nos NTs sdo mostradas nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20: Dados Estocasticos - Estatisticas

Parametro Detalhamento Amostra | Média Desvio Maximo
padrao
Volume menor 16 66,59 28,51 154,28
que 700m?
Vaziio (m¥h) | _Yolume entre 195 91,11 16,72 135,68
700m? e 2000m? ’ ’ ’
Volume maior
que 2000m’ 99 100,90 21,62 236,38
Tempos Ida ao terminal
mp para 36 13,32 6,12 28,03
(dias)
carregamento
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Tabela 21: Dados Estocasticos - Distribuicoes

R Tipo Parametros
Parametro Detalhamento Distribuicdo Distribuicdo Valor-p
- Minimo: 34
V‘(’lll‘f;nfol(’)fgor Weibull | -a: 1,18 0,857
-B: 34,4
- Minimo: 44
Vazao Volume entre . )
(m¥/h) 700m° & 2000 Weibull -a: 3,05 0,637
- B: 52,5
- Minimo: 47
Volume maior . )
que 2000m°® Loglogistic | - p: 4,85 0,291
-B: 51,6
Tempos Ida ao terminal - Minimo: 2
( diaF;) para LogLogistic | -p:2,9 0,959
carregamento -B: 10

4.1.5. Outras embarcacoes

As Tabelas 22 e 23 representam os dados relativos as Outras embarcagdes que

abastecem no NT.

Tabela 22: Dados Estocasticos - Estatisticas

Parametro Detalhamento | Amostra | Média | Desvio padrao | Maximo
Taxa
(embarcagdes | Chegada no NT 38 1,21 0,88 4,15
/dia)
Volume
Volume (m?) | consumido no 553 394 237,8 1.588,0
NT
Tabela 23: Dados Estocasticos - Distribuicoes
A Tipo Parametros
Parametro Detalhamento Distribuicio | Distribuicdo Valor-p
Taxa - Minimo: 0
(embarcacoes | Chegada no NT Pearson 5 -p: 3,42 0,943
/dia) -B:2,95
Volume ) - Minimo: 0
3
Volume (m?) consumido no NT Rayleigh o 086 0,051
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4.2. Codificacao

O programa escolhido para a implementacio do modelo foi o Promodel 9.2° | da empresa
ProModel Corporation (2015). Este ¢ um software de eventos discretos, que pode ser
utilizado para representar processos existentes da logistica, da manufatura e outros

sistemas operacionais.

O Promodel foi escolhido, pois apresenta algumas vantagens, tais como: Facil
comunica¢do com o Microsoft Excel, facilitando a entrada de dados no modelo; oferece
pacote de analise estatistica de dados, tanto para os dados de entrada, quanto para os de
saida; envolve uma linguagem de programac¢do, que permite maior liberdade para a
codificacdo do modelo conceitual. Destaca-se que a empresa estudada ofereceu uma
licenca do programa para o desenvolvimento do estudo. A Figura 10 mostra parte de um

bloco de programag¢do de uma subrotina (Fonte: Autor).

Arquive  Editar  Exibir  Construir  Simulacdo  Resultades  Ferramentas  Janela  Ajuda - - -
NEHees oers | »dame RMREICNEESE VYK A =D
OFE | «0r | DonoBm| Bl | 9@ R

Eﬁdhrmim
[ Nome [ Tipo I Pardmetros... ]l
sub_Programacac_Load Hestome: Nentume
sub_Programacac Backload Henhuma pUM da Vez, pPosicac UM da_Vez, pID Ater
= Nenhums
[l tsgica e
4ER ¥
e ﬂ%_‘_‘) Lol - ‘ P | 0 ~ ||pBoia, »TQ Boia
4 1 * | |Wenhuma
78 B
79 mStatus_PSVs[vl1PSV_Escolhido,vCol _Status_mStatus_Barcos] = vProgramade //Programa o P phoks Esoolnics, pUoLEme. pldss
g0 vlCapacidade_Conves = mStatus_PSVs[vw1lPSV_Escolhido,wCol Capacidade CG mStatus_Barcos]
81 Int vlPrimeira UM_Atendimento = mClusters_IN[aID_Cluster,2]
82 vlPrimeiro Backload = mStatus_UMs[vlPrimeira UM Atendimento,vCol Primeirc Backload mS
83 vlCapacidade_Cenves_Sem_Primeirc_Backload = vlCapacidade Conves - v1Primeiro_Backload
84
85 vlPosicao UM _da_Vez = 1 //Varidvel para contabilizar se j& chegamos na Ultima UM do c
86 v1Qtde_UMs_Cluster = mInfo_Cluster[aID_Cluster]
87
38 //Esse While atualiza linha de inicio de busca de pedidos ndo-programados para todas
89 While mClusters_IN[aID_Cluster,vlPosicac_UM_da Vez+l] <> vUndef Do
o8
1 vlUM da_vez = mClusters IN[aID Cluster,vlPosicao UM da Vez+l] //MOD V3: Soma-se 1
92 xID_Pedido = mLin_Tnicio_Busca_Pedido_CG[v1UM_da_Vez,vlioad]
93 //atualiza linha de inicic de busca de pedidos ndc-programados para um cluster.
94
g5 Int viCont Loop = @
96 While mPedidos_CG_Load[xID_Pedido,vCol_Status_mPedidos_CG,vIUM da_Vez] = wvAtendid
87 mPedidos CG Load[xID Pedido,vCol Status mPedides CG,vIiUM da Vez] = vAtend
98 mPedidos_CG_Load[xID_Pedido,vCol Status_mPedides_CG,vI1UM_da_Vez] = vProgr
98 Inc xID Pedido o
20| b
. ~ .
Figura 10: Bloco de programacao de subrotina
5

Maiores informacdes em http://www.promodel.com/onlinehelp/ProModel/92/C-01%20-
%20Welcome%20t0%20Promodel.htm
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4.3. Verifica¢ao
A verificagdo ¢ uma etapa importante da simulagdo, cujo objetivo € garantir que o modelo
ndo possua erros de implementacao ou de logica. Existem diversas técnicas de verificagao
de modelos de simulagdo (FREITAS FILHO, 2008; CHWIF; MEDINA, 2010):

1) Uso de modelos deterministicos;

2) Emprego de testes de degenerescéncia ou robustez;

3) Variagdes sobre os dados de entrada;

4) Execucdo de casos simplificados;

5) Uso de rotinas de rastreamento;

6) Rotinas de verificagdo;

7) Animagao grafica;

8) Independéncia de sementes geradoras de nimeros aleatorios;

9) Verificagdo de consisténcia;

10) Aplicagao de testes de continuidade;

O processo de verificagdo do modelo em questdo envolveu as sete primeiras técnicas da

lista acima.

e Uso de modelos deterministicos
Essa técnica foi aplicada para a verificagdo do fluxo dos pedidos de carga geral, desde a
geragdo, até sua entrega no destino final. Os pedidos de carga geral sdo criados numa
matriz, em frequéncias pré-definidas de acordo com a unidade maritima. O fluxo dos

pedidos € representado por meio da mudanca do status dos pedidos.

Os pedidos sdo gerados no status “Liberado para a programac¢do”, estando aptos a serem
programados. No momento em que uma viagem de atendimento ¢ criada, ocorre a
programacao de alguns pedidos da lista. Estes sdo alocados em uma embarcagdo e seus
status mudam para “Programado”. Assim que o pedido ¢ entregue na UM, o mesmo muda
para seu status final podendo ser “Atendido no prazo” ou “Atendido fora do prazo”. O

fluxo dos pedidos de backload ¢ analogo aos pedidos de load.

A geragao dos pedidos das unidades maritimas foi considerada deterministica, facilitando
as mudangas de status do pedido ao longo da simulag¢do. Também foi verificado se havia

mudangas de status de outros pedidos em momentos indevidos. Por fim, essa técnica
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ainda permitiu verificar se a programacao dos pedidos numa determinada viagem

respeitava restrigoes pré-estabelecidas, como, por exemplo, o tamanho de convés.

e Emprego de testes de degenerescéncia ou robustez
Esta técnica consiste em realizar testes extremos e verificar se o modelo pode ser
executado sem apresentar problemas ou erros. Entende-se como teste extremo aquele em
que os valores assumidos pelos parametros sdo extremamente pequenos, ou grandes,

quando comparados com a situagao real.

A técnica foi realizada variando diversos parametros, tais como: frota de PSV
Cronograma, frota de PSV Oleeiro, frota de Navio Tanque, quantidade das boias de
atracacdo, frequéncia de chegada das outras embarcacdes no NT, tamanho de convés das
embarcagoes, capacidade de tanques de diesel do porto e das UMs, consumo de diesel e

geracdo de pedidos de CG das UMs.

e Variacoes sobre os dados de entrada
Esta técnica consiste em variar os dados de entrada e verificar se as saidas obtidas sdo
coerentes com as modificagdes realizadas. Os parametros utilizados foram os mesmos

que na etapa de “Emprego de testes de degenerescéncia ou robustez”.

e Execucio de casos simplificados
Nesta etapa, sdo realizadas simulagdes, considerando um numero reduzido de recursos,

facilitando o entendimento da execucdo da légica e dos resultados obtidos.

Esta técnica foi aplicada com os PSVs Cronograma e PSVs Oleeiros, por meio da
simulacao individual de cada frota. O modelo foi construido de forma que pudessem ser

simulados apenas o transporte de carga geral ou o transporte de diesel.
Além de ter sido utilizada para a verificagdo do modelo, a execucdo dessa etapa permitiu

aumentar o entendimento dos impactos que uma frota tem sobre a outra, ao longo da

simulagao.
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e Uso de rotinas de rastreamento
As rotinas de rastreamento ou acompanhamento sdo médulos existentes na maioria das
linguagens de simulacdo, que permitem uma visualizagdo da lista de eventos ocorridos,
ordenados pelo tempo de sua ocorréncia. (FREITAS FILHO, 2008). No modelo em
questao, foi utilizado esse recurso, disponibilizado pelo software em diversos momentos

da modelagem.

Adicionalmente, foram realizadas verificagdes linha a linha de cddigo. Para isso, uma
determinada entidade era acompanhada durante todo o seu percurso, sendo possivel
verificar se as logicas eram executadas de forma coerente e se as variaveis e atributos

assumiam valores esperados.

e Rotinas de verificacao
Durante toda a construcdo do modelo, foram inseridos elementos de verificagdo nos
blocos de codigo. Esses elementos eram adicionados toda vez em que se identificava uma
possibilidade de erro de logica ao longo da simulagdo. Caso a logica ocorra de forma

equivocada, a simulagdo para e o erro ¢ reportado.

e Animacio grafica
Esta técnica permite a identificacdo de erros na logica, por meio da observacdo da
animacao grafica. O modelo conta com graficos de entidades que se movem, assim como
representacoes de tanques e variaveis, para realizar a verificacao ao longo da simulagao.
Ainda foram acompanhadas as séries temporais relativas aos estoques de diesel das
embarcagdes e das unidades maritimas, durante a execucdo da simulagdo. A Figura 11

mostra os elementos de animagao utilizados no modelo (Fonte: Autor).
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Figura 11: Elementos de animac¢do do modelo

4.4. Validacao
4.4.1. Técnicas de validacao
A validagdo ¢ a etapa seguinte a verificagdo, cujo objetivo € garantir que o modelo esteja
aderente a realidade. Segundo Chwif e Medina (2010) existem trés erros que podem ser
cometidos nesta etapa:

e Errodo Tipo I. O modelo ¢ valido, mas rejeita-se, pensando ser invalido.

e Errodo Tipo Il. O modelo ¢ invalido, mas aceita-se como um modelo valido.

e Erro do Tipo Ill. O modelo se desvia dos objetivos estabelecidos (pode até ser

valido, mas ndo ¢ capaz de responder as perguntas em questao).

De acordo com os autores, os erros mais comuns sdo aqueles do Tipo II. Ainda segundo

0s autores, as principais técnicas de validagao sao:

e Testes de Turing - Os resultados reais e simulados s3o mostrados para
especialistas, que tentam identificar diferencas entre ambos. Caso eles nao
consigam identificar a origem dos resultados, o modelo pode ser considerado

validado. Estes testes foram aplicados para o modelo em questao.

52



e Comparaciao com modelos anteriores - E possivel utilizar modelos anteriores
para buscar indicios de validagdo do atual. Foi feita a comparacao dos resultados
obtidos com modelos estocasticos, que a empresa estudada utiliza para realizar o

dimensionamento da frota de carga geral e diesel.

e Validacdo “face a face” - O desenvolvedor do modelo e o especialista do
processo discutem sobre o modelo conceitual e sobre os resultados. Esta técnica

também foi utilizada para a validacdo do modelo em questao.

e Analise de sensibilidade - Esta técnica consiste em observar as influéncias dos
parametros de entrada, nos resultados obtidos a partir do modelo. Diversas
analises de sensibilidade foram realizadas, inclusive durante algumas etapas da

verificacao.

e Duplicacio de modelos - Esta ¢ uma técnica extremamente eficiente mas, em
geral, muito custosa, pois supde a existéncia de duas equipes independentes
desenvolvendo modelos do mesmo sistema. O desenvolvimento de modelos
similares por parte de ambas equipes € um indicador de sua validagdo. Esta técnica

nao foi aplicada no modelo em questao.

4.4.2. Procedimento de validacao em duas fases

A etapa de validacdo ocorreu em duas fases. A primeira considerou um cenario
operacional real, envolvendo a comparagao dos resultados simulados, com os resultados
historicos. Nesta fase, os parametros utilizados para validagdo foram aqueles relativos as

frotas de PSVs Cronograma e de PSVs Oleeiros.

A segunda fase de validac¢do ocorreu por meio da simulagdo de um cenario ajustado em
relagdo ao cenario historico. O ajuste foi necessario em funcao da premissa de que toda a
carga geral seria entregue por meio de viagens de cronograma. Na realidade, a carga geral
pode ser entregue as unidades maritimas por meio de outros servigos, tais quais o de
embarcagdes extras cronograma e embarcacdes de emergéncia. Ao longo do processo de
validacao, notou-se que o cendrio historico real havia sido planejado, considerando esses

tipos de servico, fazendo com que a adogao da referida premissa trouxesse resultados de
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nivel de servi¢co ndo aderentes a realidade. Dessa forma, foi necessario um ajuste no
planejamento das embarcagdes, para que os indicadores de nivel de servigo assumissem
valores razoaveis, permitindo que fossem utilizados na analise de cenarios. A validagdo
do cenario ajustado se deu por meio da comparacdo com os resultados do cenério

histérico. A Figura 12 descreve o processo de validacao em fases (Fonte: Autor).

Andlise d
Simula Cendrio Aplica Tecnicas rz?wlasledeo
Histarico de Validacdo Servico [NS)
NS satigfatorio?

Inicio

Fase 1

Resultados
Fase 1

Simula Cendrio r -
. €— Ajusta cenario
D( Ajmmdo ’

Resultados
Fase 2

Validagio em fases

i ) '3 )

Fase 2

Aplica Técnicas Anilci
P e Nivel de S
de Validacao Servico (NS)

NS satigfatorio?

Definicdo do
Cenario Base

Cenario Base

Fim

Figura 12: Validacao em fases

4.4.3. Fasel

Simulaciao do Cenario Historico

Para a defini¢do do cenario historico, foram levantados, em um determinado periodo, os
atendimentos as unidades maritimas da Bacia de Campos, tendo como base de apoio o
porto de Imbetiba, representado na Figura 13. Devido a motivos de confidencialidade, o

periodo da andlise ndo foi especificado (Fonte: Googlemaps).
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Figura 13: Porto de Imbetiba

Parametros, como nimero e posi¢cdo das unidades maritimas, demanda por carga geral e
consumo de diesel de cada UM, niimero de embarcagdes e suas respectivas capacidades

de transporte, foram considerados no modelo, de acordo com o periodo analisado.

No que tange ao planejamento e a operacdo da logistica de carga geral, foram
reproduzidos, tanto os clusters e rotas de atendimento, quanto o cronograma semanal das
embarcagdes adotados pela empresa nesse periodo. O planejamento da época

contemplava 20 clusters, cada um com duas viagens por semana, totalizando 40 viagens.

Ja no caso do diesel, o atendimento ¢ realizado toda vez em que existe algum pedido, ndo
havendo um cronograma de atendimento pré-definido. O modelo foi ajustado para que a
o volume médio de diesel entregue em cada visita fosse similar ao praticado na realidade.
Por fim, foram levantados alguns indicadores operacionais historicos para comparagao

com os resultados simulados.
Definicao do periodo de aquecimento
Antes de se realizar a simula¢do do Cenario Historico para a coleta de resultados, foram

feitas analises no intuito de determinar o periodo de aquecimento. Para tal, foram
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executadas 50 replicagdes com duracao de um ano cada. Em seguida, analisou-se as séries
temporais de diversos parametros, buscando-se identificar o momento em que os valores
se estabilizam, a fim de se definir um periodo de aquecimento adequado. As Figuras 14
e 15 ilustram exemplos de séries temporais de alguns dos parametros avaliados (Fonte:
Autor). Na primeira figura, referente as variaveis de viagem de PSVs Cronograma,
verifica-se que, a partir de 60 dias, os valores apresentam um comportamento estavel. A
segunda figura representa uma variavel que ¢ o resultado da divisdo entre 1) o nlimero
total de viagens realizadas por PSVs Cronograma e 2) o niimero de viagens de PSVs
Cronograma em que houve passagem pelo NT. O valor dessa variavel so se estabiliza
ap6s 180 dias. Dessa forma, seis meses foi o periodo de aquecimento utilizado nas
replicacdes ao longo do estudo, dado que esta variavel apresentou o maior periodo de

estabilizacdo de valores dentre todos os pardmetros analisados.
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Figura 14: Variaveis relativas as viagens de PSV Cronograma - Série historica
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Figura 15: Numero de viagens total de PSV Cronograma / nimero de viagens com
passagem no NT — Série historica

Comparacio de resultados historicos e simulados
Uma vez definido o periodo de aquecimento, foi possivel simular o Cenario Historico.
Cada replicagdo teve a duracdo de um ano e meio, sendo 0os primeiros seis meses

utilizados como periodo de aquecimento.

A seguir, sao comparados os resultados historicos reais com os obtidos pelo modelo. Para
os dois tipos de frota de PSVs avaliados, foram escolhidos alguns indicadores conhecidos,
sendo que muitos deles sdo acompanhados pelas equipes operacionais. As Tabelas 24 e
25 mostram os parametros relativos a frota de PSV Cronograma (ou PSV de CG) e de

PSVs Oleeiro, respectivamente.
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Tabela 24: Descricao de pardmetros PSV Cronograma

Categoria

Parametro

Descricao

Tempo

Ciclo

E a soma dos tempos de Viagem e de Fundeio. Tem
inicio quando o PSV chega ao fundeio no final da

viagem “n”, e fim, no momento em que o PSV chega ao
fundeio, ao final da viagem “n+1”

Viagem

E a soma dos tempos de Ber¢o e de Viagem Maritima.
Tem inicio no momento em que o PSV atraca no bergo,
e fim no momento em que o PSV retorna para o fundeio.

Berco

Periodo de tempo em que a embarcagao esta atracada no
bergo.

Fundeio

Periodo de tempo em que a embarcagdo se encontra no
fundeio. Tem inicio no momento da chegada no
fundeio, ¢ fim no momento da atracagao.

Operacdo nas
UMs

Periodo de tempo em que a embarcagdo estd operando
junto a wunidade maritima. No caso dos PSV
Cronograma, a operagdo consiste na carga ¢ descarga
dos materiais transportados.

Aguardando
para operar
UMs

Periodo de tempo em que a embarcagdo aguarda para
operar com a unidade maritima. Esse aguardo pode ser
de duas naturezas: Devido a condi¢des ambientais ou a
restricdes na propria UM. Destaca-se que o aguardo ndo
ocorre em todas as visitas.

Numero
Lingadas

Totais

Numero total de lingadas no ano. Lingada (unidade de
carga) € o movimento de carga ou descarga realizado
pelo guindaste. E equivalente ao niimero de contentores
transportados.

Load

Numero de lingadas de carga no ano.

Backload

Numero de lingadas de descarga no ano.

Inoperancia

Percentual Frota

Percentual médio da frota inoperante. A embarcacao ¢é
considerada inoperante, quando fica impossibilitada de
operar por um periodo de tempo (em geral curto) devido
a uma avaria, sendo necessaria a realizagdo de
manutencao corretiva.

Docagem

Percentual Frota

Percentual médio da frota docada. A docagem consiste
na realizagdio das manutengdes  preventivas.
Normalmente, respeitam um cronograma. Em geral, os
periodos de tempo de docagem sdo mais longos do que
aqueles envolvidos na inoperancia.
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Tabela 25: Descri¢ao parametros PSV Oleeiro

Categoria Parametro Descricao
Periodo de tempo em que a embarcagao esta operando
Operagao UMs | junto a unidade maritima. No caso dos PSVs Oleeiros,
a operagdo consiste na transferéncia de diesel.
Tempo
Aguardando
para operar Idem caso dos PSVs Cronograma.
UMs
L Quantidade de diesel transferida para as UMs a cada
Por visita visita
Quantidade )
movimentada Quantidade total de diesel transferida para as UMs no
Por ano
ano.
Inoperancia Percentual Frota | Idem caso dos PSVs Cronograma.
Docagem Percentual Frota | Idem caso dos PSVs Cronograma.

A Tabela 26 ilustra os resultados da simulacdo e a validacdo das frotas de PSV

Cronograma e de PSV Oleeiros.

Tabela 26: Parametros validagao - Cenario Historico

Embarcacao Parametro Real Simulado (Silrzniﬁ;(?(l)cf l;/Zal)
Ciclo (dias) 5,65 5,67 0,4%
Viagem (dias) 4,27 4,34 1,6%
Bergo (dias) 0,54 0,54 0,3%
Fundeio (dias) 1,38 1,33 -3,3%
Operagdo UMs (dias) 0,27 0,28 -3,6%
Crorll)gg\iama Aguar(li?ll\l/fso(g?;:) e 0,48 0,46 “4,2%
Lingadas Totais 273.787 | 265.328 -3,1%
Lingadas Load 140.902 | 135.162 -4,1%
Lingadas Backload 132.884 | 130.167 -2,0%
% frota inoperante 3,79% 3,96% 4,5%
% frota docada 1,77% 1,68% -4,9%
Operagdo UMs (dias) 0,28 0,30 6,5%
PSV Oleeiro Aguar%?f\lfso(g?;:) operar 0.52 0,49 5.0%
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Volume diesel

movimentado por visita 372 365 -1,8%
(m’)
Volume diesel o
movimentado no ano (m?)* ) ) 2,2%
% frota inoperante 3,79% 3,70% -2,4%
% frota docada 1,77% 1,88% -6,3%

*Por motivos de confidencialidade, os valores dos volumes de diesel movimentados no
ano nao foram mostrados em numeros absolutos, mas sim a diferenca percentual entre o

real e o simulado.

Dos 17 indicadores utilizados, 41% apresentaram o modulo da diferenga real-simulado
menor que 2,5%; 80% apresentaram o modulo da diferenca real-simulado menor que 5%;

e todos ficaram abaixo de 7,5%.

Por meio do modelo, ainda foi calculado o indicador de ocupagao das frotas por meio da
formula:

Frota Ocupada
Frota Total

Ocupacao Frota =

Os valores de ocupagao encontrados foram:
e Ocupagdo PSV Cronograma - 78,57%
e Ocupagao PSV Oleeiro - 82,17%

Este indicador foi utilizado como parametro de comparagao entre os diferentes cenarios,
que foram simulados ao longo do estudo. Dependendo do cenério a ser simulado, a
ocupac¢ao da frota pode aumentar ou diminuir, indicando uma eventual possibilidade de

aumento ou reducao do nimero de embarcacoes da frota.

Conforme citado anteriormente, foi estipulado que a simulagdo seria iniciada executando
50 replicagdes para o cendrio de validacdao. Considerando a variavel de ocupacao da frota,
para saber se o nimero de replicagdes foi adequado, estipulou-se que:

e Para uma confianga de 95%, a metade do intervalo de confianga da variavel

deveria ser menor que 1%, em ambas as frotas.

60



Para uma confianca de 99%, a metade do intervalo de confianca da varidvel

deveria ser menor que 2%, em ambas as frotas.

Em seguida, foram calculados os intervalos de confianca da variavel de ocupagao da frota,

conforme representado na Tabela 27.

Tabela 27: Intervalo de confianga

1 Metade do
Média Desv. pad intervalo de
Frota Ocup. Ocup. IES) Confianga a th-1,a/2 confianca Intervalo confianca
) ' )

80% 0,2 1,3 0,23% 78,34% < 1 <78,80%
PSV 78.57% 1.23% 90% 0,1 1,68 0,29% 78,28% < nu <78,86%
Cronograma = e 95% 0,05 2,01 0,35% 78,22% < 1 <78,92%
99% 0,01 2,68 0,47% 78,10% < n <79,04%
80% 0,2 1,3 0,64% 81,53% < pn<82,81%
PSV 83.17% 3.49% 90% 0,1 1,68 0,83% 81,34% < p <83,00%
Oleeiro e e 95% 0,05 2,01 0,99% 81,18% < pn <83,16%
99% 0,01 2,68 1,32% 80,85% < p <83,49%

A metade do intervalo de confianga (h) foi calculada por meio da formula:

em que:

S ¢ o desvio padrao da amostra;

h =ty 14/ NG

n ¢ o tamanho da amostra, ou seja, o nimero de replicacdes;

a ¢ a confianca desejada;

tn-1,a/2 € 0 valor critico da distribuigdo de t-Student.

Para uma confianga de 95%, a metade do intervalo de confianca da variavel ¢ menor que

1% nas frotas de PSV Cronograma e PSV Oleeiro. Ja para uma confianca de 99%, a

metade do intervalo de confianga obtida é menor que 1,5% para ambas as frotas. Sendo

assim, foi considerado que os resultados sao confidveis e que o numero de replicacdes €

suficiente para avaliacdo e comparagao com outros cenarios.
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Analise do nivel de servico

Conforme descrito anteriormente, o elo maritimo da cadeia apoio offshore é composto
por diversos tipos de embarcagdes que, por sua vez, realizam intimeros tipos de servigos
distintos. O atendimento de load e backload da carga geral pode ser realizado por PSVs,
respeitando cronogramas ou realizando atendimentos extras, e embarcagdes de
emergéncia do tipo UT. Ja o atendimento do diesel ¢ realizado por meio dos PSVs

Oleeiros, toda a vez em que um pedido ¢ criado.

Diferentes estratégias de atendimento podem permitir eventuais redug¢do de frota. No
entanto, muitas vezes, ndo ¢ possivel quantificar o real impacto que a redugao traria no
nivel de servigo. Dessa forma, foi proposta uma analise de nivel de servigo para as

entregas de carga geral e diesel.

Especificamente no caso da carga geral, foi adotada a premissa que s6 haveria o servigo
de cronograma. Buscou-se averiguar qual seria o impacto no nivel de servigo, caso essa

premissa fosse adotada.

Escolha dos Indicadores de Nivel de Servi¢co

Existem diversas possibilidades de medir o nivel de um servigo. Diferentes indicadores
sao usados, de acordo com o aspecto que se deseja analisar. Muitas vezes, as empresas
utilizam mais de um indicador para o mesmo servico, de forma a aumentar a compreensao

do seu desempenho.

No que tange a carga geral, o indicador de nivel de servigo escolhido foi leadtime: periodo
de tempo entre a geracao do pedido e a sua entrega no destino final. Foi avaliado apenas
o leadtime dos pedidos de load, dado que, em geral, sdo mais criticos que os pedidos de

backload.

No caso do diesel, buscou-se investigar, ndo s6 os parametros relativos a entrega do
produto, mas também os niveis de estoque de diesel nas unidades maritimas. O diesel ¢
um produto extremamente importante para as operacdes das UMs, e sua falta pode
ocasionar grandes perdas. Assim, além do leadtime, também foram contabilizados dois

indicadores de estoque das UMs: 1) o nimero de vezes em que o estoque da UM fica
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abaixo do seu estoque de seguranca; 2) o nimero de vezes em que o estoque da UM chega

a Z€ro.

As unidades maritimas sdo muito diferentes entre si, no que tange aos padrdes de
necessidade de carga geral, consumo de diesel, dentre outros. Indicadores globais médios
poderiam ocultar valores indesejaveis de uma determinada UM. Dessa forma, foram
obtidos os indicadores médios e maximos para cada UM, sendo realizadas analises

estatisticas dos resultados.

Valores de referéncia dos indicadores de nivel de servico

Em geral, existe uma relacao indireta entre quantidade de recursos utilizados e o nivel de
servico obtido. Nao hd um valor fixo de nivel de servigo padrdo, visto que um mesmo
nivel de atendimento pode atender aos requisitos de uma situacdo e ndo aos de outra. As
empresas tendem a definir seus proprios pontos de equilibrio, entre os niveis de servigo

desejados e os gastos com 0s recursos.

Nao foram encontrados valores de referéncia para os indicadores propostos. Assim, foram
estimados alguns valores de referéncia para cada indicador, conforme descrito a seguir.

Os valores de referéncia sdo os valores maximos que a variavel poderia assumir.

Com relagdo a carga geral foi estipulado que o leadtime médio aceitavel de cada unidade
maritima deve ser de até sete dias. Em termos médios, as unidades maritimas teriam uma
semana de antecedéncia para se planejar. Ja o leadtime maximo aceitavel foi considerado

de até 20 dias.

Na maioria dos casos, a entrega de diesel ¢ considerada mais prioritaria do que a de carga
geral. Estimou-se que os valores aceitaveis de leadtime de diesel seriam a metade
daqueles de carga geral, ou seja, 3,5 dias para o leadtime médio e dez dias para o leadtime

maximo.
Os controles de estoque de diesel sdo realizados muito atentamente pelas areas

operacionais. Os impactos da falta de diesel sdo muito significativos. Tem—se como

exemplo que a falta de diesel pode ocasionar a parada da produgdo, no caso das UEPs.
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Dessa forma, indicadores relativos a estoques ainda possuem maior importancia do que

aqueles relativos aos tempos de entrega.

Primeiramente, foi criado o indicador do nimero de vezes em que o estoque da UM fica
abaixo do seu estoque de seguranca. Foi considerado que o estoque de seguranga de cada
UM era correspondente a sua respectiva autonomia de uma semana. Para calcular a
autonomia, multiplicou-se o consumo médio diario de diesel por sete dias. Apesar de ndo
ser desejavel ficar abaixo do estoque de seguranca, a sua ocorréncia ndo implica em

impactos significativos, necessariamente. Assim, nao se estipularam valores de referéncia

para esse indicador, sendo que ele foi utilizado apenas para comparagdo entre os cenarios.

Por fim, ¢ discutido o indicador do niimero de vezes em que o estoque da UM chega a
zero. Na pratica, ndo se poderia aceitar o estoque zero em nenhuma situagdo. Quando se
identifica uma situacdo que pode ocasionar a falta de diesel de uma determinada UM,
toda a cadeia se mobiliza para realizar seu abastecimento, nao sendo rara a priorizacao do
atendimento em questdo em relacdao a outros. Muitas vezes nao existe um processo bem
estruturado para situagdes extremas. A tentativa de modelagem do processo de decisdo
real envolveria previsdes de consumo por partes das UMs, andalise dos estoques das
embarcagdes, estimativas de chegada da embarca¢do na unidade, dentre outros. No
entanto, 0 modelo de simulagdo utiliza a regra first in — first out (FIFO) de atendimento,
ou seja, a primeira UM que pede diesel ¢ a primeira a ser atendida. Assim, no modelo,
pode acontecer que a UM em uma situagdo emergencial ndo seja atendida de forma
prioritaria. Visto que o consumo de diesel picos de consumo ¢ a heuristica de sele¢do de
embarcagdes ndo ¢ a que melhor representa a realidade, foi assumido valor de referéncia
para esse indicador de 10% (ou 0,1) em relagdo ao nlimero de replicacdes. Assim, na
simulagdo em questdo, a cada 50 replicagdes, seria aceitavel que uma determinada UM

ficasse sem diesel em até no maximo cinco vezes.

O desenvolvimento de uma heuristica mais detalhada ficard como recomendagao futura.
Vale ressaltar que os valores de referéncia ndo foram utilizados para aceitar ou rejeitar
cenarios, mas, sim, para aumentar a compreensao das relagdes entre recursos, nivel de

servigo e estratégias de operacao.
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Resultados dos Indicadores de Carga geral
A Tabela 28 resume os valores de leadtime (em dias) de carga geral, obtidos no
cenario de validacao.

Tabela 28: Indicadores CG — Cenario Historico

Estatistica leadtime leadtime
médio CG maximo CG
Média 17,3 27,7
Percentil 90 59,8 89,4
Percentil 99 108,9 162,9

Observa-se que as médias dos valores de leadtime (médio e maximo) estdo muito acima
daqueles estipulados como razoaveis. A andlise dos Percentis 90 ¢ 99 mostra valores

extremamente altos, que ndo sdo verificados na pratica.
Para a investigacdo dos motivos pelos quais obteve-se tais resultados, foram calculadas

as médias dos valores de leadtime de cada cluster, assim como seu respectivo nimero de

ligadas por atendimento, conforme ilustrado na Tabela 29 e na Figura 16.

Tabela 29: Atendimento Clusters — Cenario Historico

Cluster Leadtime Lingadas por Cluster Leadtime Lingadas por

médio (dias)  atendimento médio (dias) atendimento
1 59,6 90,2 11 43 64,1
2 4,9 66,7 12 31,1 84,4
3 4,6 63,0 13 4,7 65,5
4 4,7 64,5 14 90,8 99,9
5 4,6 61,8 15 14,3 77,8
6 3,7 54,1 16 3,6 58,4
7 4,7 70,9 17 15,9 77,8
8 4,2 64,4 18 17,7 71,7
9 4,1 42,7 19 16,1 77,9
10 32,7 83,4 20 3,5 18,7
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Figura 16: Atendimento Clusters — Cenario Historico

Conforme pode ser observado, para valores inferiores a 71 lingadas, aproximadamente, o
leadtime médio para as unidades do cluster se mantém dentro dos valores esperados, ou
seja, abaixo de sete dias. Ja para numero de lingadas acima de 77, verifica-se um grande

aumento de leadtime.

Em seguida, foi levantado o tamanho de convés util, ja descontada a area do backload da
primeira UM da rota. O desconto dessa area ¢ importante, devido as restricdes de espaco
nas unidades maritimas. Em geral, a UM necessita que a operacdo de backload seja
realizada antes da operagdo de load, a fim de ter espago para receber novas cargas. Por
sua vez, a embarcagdo precisa de um espago disponivel para receber a carga de backload

antes de entregar a de load.

Verifica-se que a média do convés util para load ¢ de 76 lingadas. Sendo assim, se¢ a
demanda média de lingadas por atendimento de um cluster for maior que a média do
convés util para load da frota, é esperado que nao se consiga atender a todos os pedidos
gerados, criando um passivo de carga. Dessa forma, ¢ possivel explicar os valores de

leadtime obtidos.

Os resultados confirmam que a divisao de clusters utilizada pela empresa estudada

contava com outros servicos de entrega de carga geral (embarcagdes extras, embarcacoes
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de emergéncia), além do cronograma. Esses servigos permitem o controle do passivo de

carga gerado ao longo do tempo.

No entanto, foi adotada como premissa do modelo que toda a carga demandada deveria
ser entregue por PSVs Cronograma. Assim, foi necessario realizar uma segunda etapa de

valida¢do do modelo, por meio de um rearranjo de clusters.

Resultados dos Indicadores de Diesel

A Tabela 30 resume os indicadores do transporte de diesel.

Tabela 30: Indicadores diesel — Cenario Historico

[ leadtime leadtime  Ocorréncias Estoque  Ocorréncias
Estatistica L 1e (. . [
meédio maximo abaixo minimo estoque zero
M¢dia 1,49 6,66 0,08 0,04
Percentil 90 1,67 7,89 0,19 0,06
Percentil 99 1,91 8,32 0,27 0,08

Os indicadores assumiram valores dentro do limite aceitavel, mesmo para valores de
Percentil 99. De forma contraria a carga geral, ndo se identificou necessidade de ajuste

no modelo de atendimento de diesel.

4.4.4. Fase?2

Ajustes de clusters

Para se realizar os ajustes dos clusters, foi desenvolvida uma heuristica propria de
defini¢ao dos mesmos. Os clusters sdo definidos um de cada vez, sendo o processo
repetido até todas as UMs fazerem parte de um cluster. As Figuras 17 ¢ 18 representam

a logica de definig¢ao de cluster (Fonte: Autor).
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O resultado da aplicacao da heuristica de divisao de clusters pode ser verificado na Tabela
31. Nota-se que houve a necessidade de aumentar o nimero de clusters de 20 para 23, o

que implica um niimero maior de viagens planejadas por semana.
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Tabela 31: Atendimento Clusters — Cenario Ajustado

Cluster Lingat.ias por Cluster Lingat'ias por Cluster Linga(.las por
atendimento atendimento atendimento
1 72,6 9 42,7 17 58.3
2 66,6 10 61,5 18 58,3
3 63,1 11 58,5 19 61,0
4 64,6 12 64,1 20 58,3
5 61,8 13 50,9 21 58,5
6 72,4 14 56,4 22 58,5
7 70,8 15 58,2 23 18,6
8 64,4 16 58,3 - -

Visto que o numero médio de lingadas do cluster planejado por atendimento é sempre
menor do que a média do convés ttil para load da frota, é esperado que os indicadores do

modelo ajustado se mantenham dentro ou muito préximos dos limites estipulados.

Simulacio do Cenario Ajustado

Primeiramente, foi simulado o cenério ajustado com a frota original. A Tabela 32 mostra
a ocupacao da frota do cenario ajustado com o cendrio de validagao original. Por motivos
de confidencialidade, as frotas de PSVs Cronograma e PSVs Oleeiros, serdo mostradas
em termos percentuais, ao longo de toda a analise. Nesse caso, a frota do cenario de

referéncia assumira o valor 1.

Tabela 32: Ocupacao frota original

Cenirio PSVs % Ocupacio PSV PSVs % Ocupacio
Cronograma Cronograma Oleeiros PSYV Oleeiros

Original 1 79% 1 82%

Ajustada 1 84% 1 83%

Os resultados apontam uma ocupagd@o maior de embarcacdes do tipo PSV Cronograma,

no cenario ajustado. Isso porque os ajustes realizados resultaram em um nimero maior
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de clusters e de viagens semanais, resultando no aumento do uso da embarcagdo. Ja a

ocupagao da frota de PSVs Oleeiros nao sofreu variagdes significativas.

Buscou-se determinar o tamanho da frota dos diferentes cenarios, usando a ocupacao,
como parametro de compara¢do. De forma a atingir a mesma taxa de ocupacdo entre os
dois cendrios, foi empregada a heuristica representada na Figura 19 (Fonte: Autor). Nota-
se que dificilmente a ocupacgdo da frota em diferentes cendrios serd exatamente a mesma.
No entanto, busca-se que as diferencas dos valores das ocupagdes entre os diferentes

cenarios sejam as menores possiveis.

Simula "n-1"
embarcacties

M

Ocupagdo da frota MEIOR que
Cenario de comparagdo?

Simula "n”
embarcacies

Seleciona menar
diferenca de
- ocupacio frota
Inicio "
Orcupagio|da frota MAIOR que
Cenariq de comparagao?

M

Heuristica de ajuste de frota

Simula "n+1"
embarcacies

Ocupaciolda frota MENCOR que
Cenarid de comparagio?

Figura 19: Ajuste de frota

A Tabela 33 mostra os resultados relativos a frota de PSV Cronograma e de PSVs
Oleeiros do modelo ajustado, em rela¢do aqueles da validacdo original, apds a aplicagao
da heuristica de ajuste de frota. Devido ao aumento do numero de viagens, foi necessario

utilizar uma frota 6% maior do que a do cendrio de validacao original.
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Tabela 33: Ocupacao frota ajustada

cr o~ % Ocupacao PSV PSVs % Ocupacao

Validagio PSV Cronograma Cronograma Oleeiros PSV Oleeiros
Original 1 79% 1 82%
Ajustada 1,06 80% 1 83%

Aplicac¢io de técnicas de validagao
Os resultados, obtidos na simulagdo do Cenario Ajustado, foram comparados com aqueles

do Cenario Original, conforme ilustrado na Tabela 34.

Tabela 34: Parametros validacao - Cenario Ajustado

Embarcacio Parametro Vali.dflqﬁo szlidagﬁo . Diferenca %
Original Ajustado (Ajustado - Original)
Ciclo (dias) 5,67 5,2 -8.4%
Viagem (dias) 4,34 4,06 -6,5%
Bergo (dias) 0,54 0,49 -9,6%
Fundeio (dias) 1,33 1,14 -14,6%
Operagao UMs (dias) 0,28 0,29 1,8%
Cror}l)os g\r/ama (j?)ilrl;rr Cll?ll\l/ldso(g?;:l) 0,46 0,46 0,5%
Ligadas Totais 265.328 274.756 3,6%
Lingadas Load 135.162 141.831 4,9%
Lingadas Backload 130.167 132.925 2,1%
% frota inoperante 3,96% 4,42% 11,6%
% frota docada 1,68% 1,76% 4,3%
Operagdo UMs (dias) 0,30 0,3 1,0%
opera UM (gt 0% 049 0.1%
Volume diesel
movimentado por 365 371 1,6%
PSV Oleiro visita (m’)
Volume diesel
movimentado por - - 0%
visita (m?)
% frota inoperante 3,70% 3,58% 3,3%
% frota docada 1,88% 1,71% 9,1%
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As maiores variagdes sao verificadas nos indicadores de PSV Cronograma, em particular
naqueles relativos a tempos, numero de lingadas e percentual de frota inoperante e

docada.

No primeiro caso, as diminui¢gdes dos tempos podem ser explicadas pela reducdo do
numero de UMs do cluster de atendimento. Dessa forma, os tempos de Viagem, Bergo e
Ciclo tendem a ser menores. Os tempos de fundeio também tendem a ser menores, dado
que, para uma mesma ocupacao, estdo correlacionados diretamente com o tempo de

viagem.

No segundo caso, verifica-se um aumento de niimero de lingadas entregues. Com o ajuste
dos clusters, o sistema consegue entregar todos os pedidos gerados. Essa conclusao ainda

foi confirmada com a analise do nivel de servigo, realizada em seguida.

No caso do percentual de frota inoperante e docada, verificou-se uma variacao
consideravel. No entanto, em termos praticos, essa variacdo ndo apresenta grande impacto

na ocupacado da frota, visto que os valores desses parametros sdo pequenos.

Com relacao aos PSVs Oleeiros, ndo houve mudangas significativas nos resultados da
frota, com excec¢do do parametro de percentual de frota docada. No entanto, pelo mesmo

motivo explicado acima, essa variagdo tem pouco impacto na ocupagao da frota.

Analise do nivel de servi¢co
A Tabela 35 mostra os resultados de nivel de servico de carga geral. Os resultados
confirmam que ndo estd sendo gerado passivo de carga geral, dado que os tempos de

leadtime se mantém dentro de niveis aceitaveis.
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Tabela 35: Indicadores CG — Cenario Ajustado

. L . Modelo Modelo
Indicador Estatistica Original Ajustado
Média 17,3 43
leadtime .
médio CG Percentil 90 59,8 5,4
Percentil 99 108.,9 6,8
) Média 27,7 8,5
leadtime Percentil 90 89,4 104
maximo CG
Percentil 99 162,9 15,8

4.4.5. Definicao do Cenario Base

No cenario de validag@o ajustado, os pardmetros inerentes as unidades maritimas e as

embarcagdes sao 0s mesmos que no cenario de validagdo original.

A grande diferenca entre ambos cendarios de validacdo original e ajustado ¢ com relagao
ao planejamento das operagdes logisticas: o cenario ajustado contempla trés clusters e

seis viagens por semana a mais, o que aumenta a demanda por embarcagdes.

Adotou-se o cendrio de validagdo ajustado como Cenario Base. Assim, os resultados dos
outros cenarios simulados podem ser comparados ao Base. Para facilitar as analises de

comparacao entre os cenarios, as frotas de PSV Cronograma e PSV Oleeiro assumem o

valor de referéncia 1.
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

5.1. Contextualizacdo e Cenarios

5.1.1. Contextualizacao

Durante o periodo escolhido para a anélise, o atendimento de carga geral e 4gua para as
unidades das bacias de Campos era realizado por meio de uma frota de PSVs de CG,
utilizando o porto de Imbetiba como base de apoio. O abastecimento de diesel para essas
unidades maritimas era realizado por PSVs Oleeiros. Os carregamentos dos PSVs
Oleeiros eram realizados por navios-tanque, que, por sua vez, atracavam nas boias, em

alto mar. Os PSVs de CG também abasteciam diesel para consumo proprio nos NTs.

Apesar de ter sido usado como principal base de apoio offshore a Bacia de Campos, o
porto de Imbetiba apresentava restrigdes, no que diz respeito as operacdes com diesel. O
abastecimento do porto era realizado por meio de embarcagdes, operagdo conhecida como
bombeio reverso. As restrigoes de infraestrutura do porto de Imbetiba eram as seguintes:

e Baixa capacidade de armazenamento de diesel;

e Alta taxa de ocupacdo dos bercos, impedindo atracagdes adicionais para
recebimento de mais diesel;

e Impossibilidade de receber petroleiros de maior capacidade, por conta da ldmina
dagua e das dimensdes dos pieres, limitando o porto a operagdo de embarcacgdes
de pequena capacidade de diesel.

e Incapacidade de realizar operagdes simultaneas de movimentagdo de carga geral

e diesel, o que aumenta o tempo de atracacao nos bergos.

Dessa forma, ndo s6 o diesel para as unidades maritimas nao era carregado no porto, mas
o abastecimento para consumo proprio dos PSVs de CG de maior porte também ndo
poderia ser realizado no momento da atracacdo. Apenas embarca¢des menores, cOmo
Line Handlings (LHs) e Utilities (Uts), eram abastecidas de diesel quando atracadas no

porto de Imbetiba.

No que tange ao abastecimento de diesel, a solu¢ao adotada pela empresa foi a de carregar
os NTs em terminais como o da ITha d’Agua (RJ), de Alemoa (Santos) e posiciona-los em
boias localizadas em pontos estratégicos das bacias. Dessa forma, embarcagdes do tipo

PSVs (CG e Oleeiro) abasteciam o diesel diretamente nos NTs, seja para consumo
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proprio, seja para a distribui¢do para as UMs. Além disso, outras embarcacdes de maior

porte também abasteciam nos NTs para consumo proprio.

Esta solugdo, se por um lado garante o fornecimento de diesel para toda a bacia, por outro,
apresenta os seguintes problemas:

e As UMs recebem cargas em visitas diferentes, dificultando gerenciamento e
aumentando a probabilidade de coincidéncia de embarcagdes nas UMs,
ocasionando perda de tempo de embarcacdes e da propria UM;

e Dificuldade de abastecer os PSVs a partir dos NTs, quando as condi¢des
ambientais estiverem ruins;

e Fila de embarcacdes nos NTs, dado que s6 uma embarcagao ¢ abastecida por vez;

e Maior tempo de viagem dos PSVs de carga geral, por terem que passar nos NTs
para reabastecimento;

e Maior tempo de ciclo dos NTs, por terem que ser disponibilizados varios dias nas
boias, em vez de fazer apenas descarregamentos no porto;

e Falta de NTs na bacia, em alguns momentos.

A contratacao do porto do Acu, pela empresa estudada, permitiu que fossem avaliadas
diferentes estratégias operacionais. Além de estar mais proximo da maioria das unidades
maritimas, este porto possui grande capacidade de armazenamento de diesel, alta vazao
de movimentacdo e tomadas de abastecimento de diesel em todos bergos. Dessa forma,
vislumbrou-se a possibilidade de avaliar quais ganhos a utilizacao desse porto traria para
a companhia. Usando o porto do Agu como base de apoio, haveria a possibilidade de
utiliza-lo para o reabastecimento dos PSVs de CG, assim como para o carregamento do
diesel que sera entregue as UMs. A entrega pode ser feita por meio de frota especializada,

ou por frota multipropo6sito.
O modelo de simulagdo foi concebido para permitir a avaliacdo de diferentes estratégias

de operacdo, de forma a investigar aquela que apresenta aumento de eficiéncia do sistema

maritimo de transporte de carga, no periodo considerado na andlise.
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5.1.2. Cenarios

Além do Cenario Base, foram simulados cinco cenarios de operagao, levando em

consideracdo a presenca, ou nao, de frotas especializadas e politicas de suprimento de

oleo diesel.

As mudangas em relagdao ao Cenario Base (Cenario 0) foram realizadas de forma gradual.

As particularidades de cada cendrio sdo explicitadas abaixo, com auxilio da Tabela 36 e

Figura 20:

e Cendrio 0

0]

o

0]

Porto de apoio: Imbetiba

PSVs Cronograma transportam a CG para as UMs, a partir do porto.
Quando necessario, passam no NT para abastecer diesel, apenas para
consumo proprio.

PSVs Oleeiros transportam diesel para as UMs. Quando necessario,
abastecem no NT.

NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel, para a bacia.

e (Cenario 1

o

0]

0]

Porto de apoio: Agu

PSVs Cronograma transportam a CG para as UMs a partir do porto.
Quando necessario, passam no NT para abastecer diesel, apenas para
consumo proprio.

PSVs Oleeiros transportam diesel para as UMs. Quando necessario,
abastecem no NT.

NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel para a bacia.

e (Cenario 2

0]

0]

Porto de apoio: Agu

PSVs Cronograma transportam a CG para as UMs a partir do porto.
Quando necessario, abastecem diesel no porto, apenas para consumo
proprio.

PSVs Oleeiros transportam diesel para as UMs. Quando necessario,
abastecem no NT.

NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel para a bacia e

para o porto.
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e Cenario 3
0 Porto de apoio: Agu
0 PSVs Cronograma transportam a CG para as UMs a partir do porto.
Quando necessario, abastecem diesel no porto, apenas para consumo
proprio.
0 PSVs Oleeiros transportam diesel para as UMs. Quando necessario,
abastecem no porto.
0 NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel para a porto.
e Cenario 4
0 Porto de apoio: Agu
0 PSVs Cronograma transportam a CG e diesel para as UMs a partir do
porto. Quando necessario, abastecem diesel no porto.
0 PSVs Oleeiros — Nao ha
0 NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel para a porto.
e Cendrio 5
0 Porto de apoio: Agu
0 PSVs Cronograma transportam a CG e diesel para as UMs a partir do
porto. Quando necessario, abastecem diesel no porto.
0 PSVs Oleeiros transportam diesel para as UMs. Quando necessario,
abastecem no NT. Neste cendrio, ¢ mantida uma pequena frota, apenas
para atendimentos emergenciais.

0 NTs abastecem em portos especializados e levam o diesel para a porto.
Foi adotado que, mesmo nos cendrios em que haja o transporte de CG e diesel por uma

mesma embarcacao (Cenarios 4 ¢ 5), as rotas seguidas pelas embarcagdes de cronograma

sao definidas apenas com base na demanda de carga geral.
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Porto Imbetiba

Porto
Especializado

»

PSV Cronograma®

Porto
Especializado

"‘a..______________—____________,_,_d

Porto Agu PSV Cronograma®
—

Porto
Especializado

“““"“--..

Porto
Especializado

PSV Oleeiro

*Apenas CG

Porto Agu PSV.C ronog rama™

NT “‘-
"‘ ‘\\ UM

Porto /

Especializado

Tabela 36: Locais de abastecimento de diesel

Porto
Especializado

*Multipropésito

Figura 20: Cenarios

Porto Agu

Porto Agu

Cenario PSV PSV
Cronograma Oleeiro

0 NT NT
1 NT NT
2 Porto NT
3 Porto Porto
4 Porto -
5 Porto Porto

Destaca-se que todos os cendrios simulados sdo relativos ao periodo historico considerado
na analise. Dessa forma, os resultados mostrados na proxima secdo sao referentes aos
possiveis ganhos que a empresa teria atingido, caso adotasse as diferentes estratégias de
operacdo. No entanto, a analise pode ser realizada com dados operacionais mais atuais,

para auxiliar na tomada de decisao.
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5.2. Resultados e Analises
Os resultados obtidos em cada cenario sao mostrados, a seguir, divididos em trés

categorias: Frota, Nivel de servigo de carga geral e Nivel de servigco de diesel.

No caso especifico dos resultados da frota, nem todos os parametros utilizados na etapa
de validacdo foram mostrados, mas, sim, os mais relevantes. Em alguns casos, foi
necessario detalhar algum indicador extra para explicar o comportamento dos parametros

analisados.

Os resultados de cada cenario sdo sempre comparados com aqueles dos cendrios
anteriores. Entende-se que esse método incremental de apresentagao dos resultados

auxilia no entendimento dos mesmos.

5.2.1. Cenario 1

Frota

A Tabela 37 apresenta os resultados com relacdo a frota. A implantacdo do Cenario 1
permitiria a redu¢do de 8% da frota de PSV Cronograma em relacdo ao Cendrio 0. A
transferéncia da operacdo de carga geral para o porto do A¢u implicaria na redugao do
tempo total de viagem, por dois motivos: 1) Maior proximidade do porto, em relagdo as
unidades maritimas; 2) Maior produtividade do porto do A¢u, quando comparado ao porto

de Imbetiba.
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Tabela 37: Indicadores frota — Cenario 1

Frota Parametro Cen 0 Cen1
Tamanho frota 1 0,92
Ocupagao da frota 80% 80%
Ciclo (dias) 5,20 4,76
PSV Viagem (dias) 4,06 3,71
Cronograma )
Bergo (dias) 0,49 0,47
Diesel
movimentado por 0 0
entrega (m?)
Tamanho frota 1 1
3 V) 0,
PSV Ocupagao da frota 83% 80%
Oleeiro Diesel
movimentado por 371 362

entrega (m?)

A implantacdo do Cenario 1 traria, ainda, uma diminuicdo da ocupacao da frota de PSVs
Oleeiros, em funcdo de dois motivos: 1) Redugdo das distancias navegadas para a
operacdo de troca de turma, realizada no porto; 2) Reducdo do tempo de aguardo para
operar no NT, devido a diminuicdo da concorréncia (menor frota de PSVs de

Cronograma). A Tabela 38 compara a diferenca do tempo de aguardo para operar.

Tabela 38: PSV Oleeiro aguardando para operar — Cenario 1

Frota Indicador Cen 0 Cen 1
. Aguardando para
PSV Oleeiro operar NT (dias) 1,36 1,14
Nivel de Servico CG

A Tabela 39 apresenta os resultados com relagdo aos indicadores de carga geral. A
implantagdo do Cendrio 1 promoveria uma pequena melhora nas médias dos indicadores
de leadtime (médio e maximo), em fungdo da reducdo dos tempos de viagem. As outras

estatisticas do leadtime, em alguns casos, também apresentam pequena variagao.
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Tabela 39: Indicadores CG — Cenario 1

Indicador Estatistica Cen0 Cenl
Média 43 4,1
leadtime )
A P til 90 5,4 5,2
médio CG ercentil 9
Percentil 99 6,8 6.9
Média 8,5 8,3
leadtime

Percentil 90 10,4 10,4
Percentil 99 15,8 15,8

maximo CG

Nivel de Servico Diesel

A Tabela 40 apresenta os resultados com relacdo aos indicadores de diesel. A implantagao
do Cenario 1 promoveria uma melhora global nos indicadores de diesel, em funcido da
redu¢do da ocupagdo da frota.

Tabela 40: Indicadores diesel — Cenario 1

Indicador Estatistica Cen0 Cenl
_ Média 1,74 1,38
leadtime Percentil 90 196 1,59
médio

Percentil 99 2,18 1,88
Média 7,86 6,89

leadtime Percentil 90 9.16 8,41
maximo

Percentil 99 9,57 8,64
Ocorréncias Média 0,09 0,08
Estoque abaixo  Percentil 90 0,17 0,17
minimo Percentil 99 025 031
Média 0.06 0,04

Ocorréncias

Percentil 90 0,07 0,06
Percentil 99 0,08 0,08

estoque zero

5.2.2. Cenario 2

Frota

A Tabela 41 apresenta os resultados com relacao a frota. A implantacdo do Cendrio 2
permitiria a reducdo de 11% da frota de PSV Cronograma e 9% da frota PSV Oleeiro, em

relacdo ao Cenario 0.
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Tabela 41: Indicadores frota — Cenario 2

Frota Parametro Cen0) Cenl Cen2
Tamanho frota 1 0,92 0,89

Ocupagao da frota 80% 80% 80%

Ciclo (dias) 5,20 4,76 4,60

PSV . )
Cronograma Viagem (dias) 4,06 3,71 3,57
Bergo (dias) 0,49 0,47 0,48
Diesel movimentado
0 0 0
por entrega (m?)
Tamanho frota 1 1 0,91
PSV Ocupagio da frota 83% 80% 82%

Oleeiro Diesel movimentado

por entrega (m?) 371 362 363

No primeiro caso, ao deixar de abastecer diesel no NT, o PSV Cronograma diminui seu
tempo de viagem maritima, permitindo a redu¢ao da frota. Nota-se que o tempo de berco

sofre um pequeno aumento, em func¢ao da operagdo das duas operagdes no porto.
No segundo caso, ha uma grande reducdo da concorréncia para o abastecimento no NT,
dado que todos os PSVs de Cronograma passam a abastecer no porto. A Tabela 42 mostra

a diferenca do tempo de aguardo para operar dos PSVs Oleeiros.

Tabela 42: PSV Oleeiro aguardando para operar — Cenario 2

Frota Indicador Cen 0 Cen 1 Cen 2
. Aguardando para
PSV Oleeiro operar NT (dias) 1,36 1,14 0,84
Nivel de Servico CG

A Tabela 43 apresenta os resultados com relacdo aos indicadores de carga geral. A
implantacao do Cenario 2 nao implicaria em mudancas significativas nos indicadores de

CG, em relagdo ao Cenario 1.
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Tabela 43: Indicadores CG — Cenario 2

Indicador Estatistica Cen0 Cenl Cen?2
Média 4.3 4,1 4,1
leadtime .
A P til 90 5,4 5,2 5,2
médio CG ercentil 9
Percentil 99 6.8 6.9 6,6
Média 8,5 8,3 8,3
leadtime

Percentil 90 10,4 10,4 10,4
Percentil 99 15,8 15,8 15,7

maximo CG

Nivel de Servico Diesel

A Tabela 44 apresenta os resultados com relacdo aos indicadores de diesel. Devido a
reducdo da concorréncia para operar no NT, a implantacdo do Cenario 2 implicaria na
melhora da maioria dos indicadores relativos ao diesel, quando comparado aos cenarios
anteriores, com excec¢ao das estatisticas dos Percentis 90 e 99 das ocorréncias de estoque
zero. No entanto, mesmo nesses casos, 0os valores se mantém dentro dos limites

estipulados anteriormente.

Tabela 44: Indicadores diesel — Cenario 2

Indicador Estatistica Cen0 Cenl Cen?2
) Média 1,74 1,38 1,34
leadtime Percentil 90 196 159 148
médio
Percentil 99 2,18 1,88 1,74
) Média 7,86 6,89 6,03
leadtime Percentil 90 916 841 724
maximo
Percentil 99 9,57 8,04 7,62
Ocorréncias Média 0,09 0,08 0,07
Estoque abaixo Percentil 90 0,17 0,17 0,13
minimo Percentil 99 025 031 0,20
Média 0,06 0,04 0,03
Ocorréncias

Percentil 90 0,07 0,06 0,07
Percentil 99 0,08 0,08 0,10

estoque zero
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5.2.3. Cenario 3

Frota

A Tabela 45 apresenta os resultados com relacao a frota. A implantagdo do Cenério 3
implicaria em um pequeno aumento da ocupacdo da frota de PSV Cronograma, em
relagdo ao Cenario 2 (para uma mesma frota). O fato acontece, pois, ha um aumento na
ocupacao do berco e, consequentemente, maior atraso nas atracagdes. A Tabela 46 mostra

valores relativos a ocupagdo de bercos e atrasos no horario previsto para atracacao.

Tabela 45: Indicadores frota — Cenario 3

Frota Parametro Cen0) Cenl Cen2 Cen3
Tamanho frota 1 0,92 0,89 0,89
Ocupagao da frota 80% 80% 80% 81%
Ciclo (dias) 5,20 4,76 4,60 4,61
PSV ) _
Cronograma Viagem (dias) 4,06 3,71 3,57 3,56
Bergo (dias) 0,49 0,47 0,48 0,48
Diesel movimentado 0 0 0 0
por entrega (m?)
Tamanho frota 1 1 091 0,82
PSV Ocupagio da frota 83% 80% 82% 80%
Oleeiro . .
Diesel mov1ment§1do 371 362 363 346
por entrega (m?)
Tabela 46: Ocupagdo bergos e atraso viagens
Parametro Cen 0 Cen1 Cen 2 Cen 3

% Ocupacao ber¢os 62,59% 58,63% 60,16% 81,82%
% Viagens com atraso 2,32% 0,99%  0,25% 26,27%

Atraso maximo

atracacdo (horas) 14,91 11,24 4,65 20,45

Para um patamar de 81% de ocupacdo de bergo, verificam-se niveis significativos de
viagens com atraso. Destaca-se que a grade de atracagdo utilizada foi a mesma que nos
outros cenarios, nao sendo desenhada uma nova, considerando as atracacdes de PSVs
Oleeiros para abastecimento. Uma grade de atracacao ajustada poderia diminuir o atraso

das atracagdes e, consequentemente, a ocupacao dos PSV Cronograma.
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No caso dos PSVs Oleeiros, verifica-se a possibilidade de reducdo de 18% da frota em
relagdo ao Cenario 0. O abastecimento no NT implica em grandes tempos de aguardo
(disponibilidade de NT na bacia, fila, condicdo de mar), conforme mostrado na Tabela
42, além da operagdo, em si, ser mais demorada em fun¢do de uma menor vazao. Apesar
de questdes de seguranga ndo serem escopo do estudo, a operagao no porto ainda promove

uma reducao dos riscos envolvidos, por ser uma operagdo mais controlada.

Nivel de Servico CG

A Tabela 47 apresenta os resultados com relacdo aos indicadores de carga geral. A
implantacao do Cenario 3 implicaria numa pequena piora nas médias dos indicadores de
leadtime (médio ¢ maximo), em fungdo do atraso das atracagdes, conforme comentado
anteriormente. No entanto, a maioria dos valores ainda se mantém dentro dos limites

estipulados, com excec¢ao do Percentil 99 do leadtime médio.

Tabela 47: Indicadores CG — Cenario 3

Indicador Estatistica Cen0 Cenl Cen2 Cen3
Média 43 4,1 4,1 4.2
leadtime )
A P til 4 2 2 ,
médio CG ercentil 90 5 5 5 53
Percentil 99 6,8 6.9 6,6 7,2
Média 8,5 8,3 8,3 8,4
leadtime

Percentil 90 10,4 10,4 10,4 10,6
Percentil 99 15,8 15,8 15,7 16,4

maximo CG

Nivel de Servico Diesel

A Tabela 48 apresenta os resultados com relagdo aos indicadores de diesel. A implantagao
do Cenario 3 promoveria uma melhora significativa em todos os indicadores de diesel em
relagdo aos cendrios anteriores. O fato pode ser explicado pela redugdo da variancia do
tempo de abastecimento de diesel. Esta operagdo, quando realizada no porto, ¢ muito mais
controlada do que quando realizada em alto mar. Destaca-se que o niimero de ocorréncias
de estoque zero sofreu uma grande queda, até para as estatisticas de Percentil 90 ¢ 99. O

valor 0,02 indica apenas uma ocorréncia em todas as 50 replicagdes.
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Tabela 48: Indicadores diesel — Cenario 3

Indicador Estatistica Cen0) Cenl Cen2 Cen3
_ Média 1,74 1,38 1,34 0,70
leadtime Percentil 90 196 159 148 084
médio
Percentil 99 2,18 1,88 1,74 1,03
_ Média 7,86 6,89 6,03 1,97
leadtime Percentil 90 916 841 724 240
maximo
Percentil 99 9,57 8,64 7,62 2,72
Ocorréncias Média 0,09 0,08 0,07 0,02
Estoque abaixo Percentil 90 0,17 0,17 0,13 0,02
minimo Percentil 99 0,25 0,31 0,20 0,02
Média 0,06 0,04 0,03 0,02
Ocorréncias

Percentil 90 0,07 0,06 0,07 0,02
Percentil 99 0,08 0,08 0,10 0,02

estoque zero

5.2.4. Cenario 4

Frota

A Tabela 49 apresenta os resultados com relacao a frota. A implantacdo do Cendrio 4
implicaria no aumento de frota de PSV Cronograma, em relagcdo aos cenarios anteriores
(excec¢ao do Cenario 0). No entanto, haveria uma redugdo de 100% da frota de PSV
Oleeiro, implicando na redugdo global da frota.

Tabela 49: Indicadores frota — Cenario 4

Frota Parametro Cen0) Cenl Cen2 Cen3 Cen4
Tamanho frota 1 0,92 0,89 0,89 0,97
Ocupacio da frota 80% 80% 80% 81% 79%
PV Ciclo (dias) 5,20 4,76 4,60 4,61 5,05
Cronograma Viagem (dias) 4,06 3,71 3,57 3,56 3,87
Bergo (dias) 0,49 0,47 0,48 0,48 0,59
Diesel movimentado 0 0 0 0 229
por entrega (m?)
Tamanho frota 1 1 0,91 0,82 0
PSV Ocupacao da frota 83% 80% 82% 80% -

Oleeiro Diesel movimentado

371 362 363 346 -
por entrega (m?)
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No que tange as embarcagdes de cronograma, a operagao de CG e diesel na mesma
viagem implica no seu aumento, decorrente de maiores tempos de operagao no bergo e

nas UMs (Tabela 50), pois nesse cendrio operam mais de um produto.

Tabela 50: Operacao UMs

Frota Parametro Cen0 Cenl Cen2 Cen3 Cend
PSV Operacdo UMs g9 029 029 029 035
Cronograma (dias)

Por sua vez, ndo ha mais necessidade de se utilizar a frota de PSVs Oleeiros, uma vez que

todo o diesel ¢ entregue pelas embarcacdes de cronograma.

Nivel de Servico CG

A Tabela 51 apresenta os resultados com relag@o aos indicadores de carga geral. Quando
comparados aos cenarios anteriores, a maioria dos indicadores relativos a carga geral
sofrem um pequeno aumento, em fungdo dos tempos de operagao mais longos. A média
dos indicadores de leadtime se assemelham aquelas do Cenario 0, em que se operava em
um porto mais distante das unidades maritimas. No entanto, os resultados desse cenario

ainda se mantém com niveis aceitaveis.

Tabela 51: Indicadores CG — Cenario 4

Indicador Estatistica Cen0 Cenl Cen2 Cen3 Cend
Média 43 4,1 4,1 42 43
leadtime .
médio CG Percentil 90 5.4 5,2 52 53 5.5
Percentil 99 6,8 6,9 6,6 7,2 7,0
Média 8,5 8,3 8,3 8,4 8,5
leadtime

Percentil 90 10,4 10,4 10,4 10,6 10,3
Percentil 99 15,8 15,8 15,7 16,4 15,9

maximo CG

Nivel de Servico Diesel

A Tabela 52 apresenta os resultados com relagdo aos indicadores de diesel. Todos os
indicadores de diesel apresentaram piora significativa em relagdo aos cendrios anteriores.
Destaca-se que as estatisticas de Percentil 90 e 99 do nimero de ocorréncias de estoque

zero ultrapassaram o limite estipulado anteriormente (0,10).
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Tabela 52: Indicadores diesel — Cenario 4

Indicador Estatistica Cen0) Cenl Cen2 Cen3 Cend
_ Média 1,74 1,38 1,34 0,70 2,20
leadtime Percentil 90 196 159 148 084 274
médio
Percentil 99 2,18 1,88 1,74 1,03 3,44
_ Média 7,86 6,89 6,03 1,97 5,77
leadtime Percentil 90 916 841 724 240  7.98
maximo
Percentil 99 9,57 8,064 7,62 2,72 13,24
Ocorréncias Média 0,09 0,08 0,07 0,02 0,22
Estoque abaixo Percentil 90 0,17 0,17 0,13 0,02 0,41
minimo Percentil 99 0,25 0,31 0,20 0,02 0,53
Média 0,06 0,04 0,03 0,02 0,07
Ocorréncias

Percentil 90 0,07 0,06 0,07 0,02 0,12
Percentil 99 0,08 0,08 0,10 0,02 0,14

estoque zero

Os resultados podem ser explicados pelo fim da frota de PSVs Oleeiro. Essas
embarcagoes ficam espalhadas pela bacia e realizam a entrega, prontamente, assim que
um pedido ¢ gerado. J4 no caso das embarcagdes de cronograma, o pedido sera atendido

somente no momento da visita programada.

Em funcao dos resultados de indicadores de diesel, foi simulado o Cenario 5: uma solugdo

hibrida entre a frota multiproposito e a especialista.

5.2.5. Cenario 5

Frota

A Tabela 53 apresenta os resultados com relagdo a frota. Os resultados da frota de PSVs
Cronograma deste cenario sdo muito similares aqueles do Cendrio 4. J4 o PSV Oleeiro
mostra uma ocupag¢do muito pequena, em relacdo aos valores de ocupagdo dos outros
cendrios. No Cendrio 5, o PSV Oleeiro realiza apenas atendimentos emergenciais para
que o nivel de servigo seja mantido em patamares aceitaveis. Destaca-se que o cenario foi
configurado para que o PSV Oleeiro entregasse maiores quantidades de diesel por visita,

em comparagao com 0s cenarios anteriores.
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Tabela 53: Indicadores frota — Cenario 5

Frota Parametro Cen0 Cenl Cen2 Cen3 Cend4 Cen5
Tamanho frota 1 0,92 0,89 0,89 0,97 0,97

Ocupagao da frota 80% 80% 80% 81% 79% 79%

PSV Ciclo (dias) 5,20 4,76 4,60 4,61 5,05 5,05
Cronograma Viagem (dias) 4,06 3,71 3,57 3,56 3,87 3,86
Berco (dias) 0,49 0,47 0,48 0,48 0,59 0,59

Diesel movimentado

5 0 0 0 0 229 227

por entrega (m?)
Tamanho frota 1 1 091 0,82 0 0,09
PSV Ocupagio da frota 83% 80% 82% 80% - 16%

Oleeiro . .

Diesel movimentado 371 362 363 346 ) 621

por entrega (m?)

Nivel de Servico CG

A Tabela 54 apresenta os resultados com relacao aos indicadores de carga geral. Os
resultados de leadtime de CG deste cenario sdo muito similares aqueles do Cenario 4,

dado que a tinica diferenga entre os cendrios ¢ a presen¢a de uma pequena frota de PSVs

Oleeiros.
Tabela 54: Indicadores CG — Cenario 5
Indicador Estatistica Cen0) Cenl Cen2 Cen3 Cend4d Cen>s
Média 4,3 4,1 4,1 4,2 4,3 4,3
leadtime )
y . P t 1 ,4 ;2 92 b b b
médio CG ercentil 90 5 5 5 5,3 5,5 5,5
Percentil 99 6,8 6,9 6,6 7,2 7,0 7,0
Média 8.5 8,3 8,3 8.4 8.5 8,5
leadtime

Percentil 90 10,4 10,4 10,4 10,6 10,3 10,4
Percentil 99 15,8 15,8 15,7 16,4 15,9 16,3

maximo CG

Nivel de Servico Diesel

A Tabela 55 apresenta os resultados com relagdo aos indicadores de diesel. Neste cenario,
os indicadores de diesel podem ser divididos em dois grupos, com relagdo ao
desempenho. Os indicadores de leadtime continuam nos mesmos patamares que do
Cenario 4, ou seja, apresentam piora em relacdo aos Cenarios 0, 1, 2 e 3. O fato pode ser
explicado, pois a maioria do diesel ¢ entregue pelas embarcacdes de cronograma. No

entanto, os indicadores relativos a nimero de ocorréncias de estoque abaixo do minimo e
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de estoque zero sdo os melhores obtidos, em comparagao com os outros cenarios (junto
com o Cenario 3), devido a frota de PSVs Oleeiros que realiza os atendimentos
emergenciais. Assim, mesmo com maiores tempos de entrega, mantém-se niveis de

estoque suficiente nas UMs.

Tabela 55: Indicadores diesel — Cenario 5

Indicador Estatistica Cen) Cenl Cen2 Cen3 Cend Cens
_ Média 1,74 1,38 1,34 0,70 2,20 2,13
leadtime Percentil 90 196 159 148 084 274 254
médio
Percentil 99 2,18 1,88 1,74 1,03 3,44 3,20
_ Média 7,86 6,89 6,03 1,97 5,77 5,56
leadtime Percentil 90 916 841 724 240 798  7.40
maximo
Percentil 99 9,57 8,64 7,62 2,72 1324 10,91
Ocorréncias Média 0,09 0,08 0,07 0,02 0,22 0,02
Estoque abaixo  Percentil 90 0,17 0,17 0,13 0,02 0,41 0,02
minimo Percentil 99 0,25 0,31 0,20 0,02 0,53 0,02
Média 0,06 0,04 0,03 0,02 0,07 0,02
Ocorréncias

Percentil 90 0,07 0,06 0,07 0,02 0,12 0,02
Percentil 99 0,08 0,08 0,10 0,02 0,14 0,02

estoque zero

5.3. Escolha do Cenario

A Tabela 56 resume as frotas encontradas na simulacdo de cada cenario. Os resultados
mostram que todos os cendrios de operacdo propostos apresentam possibilidade de
redugdo de frota, em relagdo ao cendario base. O cenario onde se verifica maior reducao

de embarcagdes ¢ o Cenario 4, em que seria possivel uma reducao de frota global de 26%.

Tabela 56: Comparacdo resultados

Frota /

Diferenca % Frota Cen0) Cenl Cen2 Cen3 Cend4 Cen5
Global 1 0,94 0,89 0,87 0,74 0,77

Frota PSV Cronograma 1 0,92 0,89 0,89 0,97 0,97
PSV Oleeiro 1 1 0,91 0,82 0 0,09

' Global 0% -6% -11% -9% -26%  -23%
D‘feo;en‘?a PSV Cronograma 0% 8%  -11% -11% 3%  -3%
’ PSV Oleeiro 0% 0% -9% 0% -100%  -91%
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No entanto, o Cenario 4 excede os limites de nivel de servico para diesel. Como
alternativa, simulou-se o Cenario 5, op¢do hibrida em que a maior parte do diesel ¢é
entregue por meio de uma frota multipropodsito, seguindo um cronograma pré-
estabelecido, e ainda ¢ utilizada uma pequena frota de PSVs Oleeiro para atendimentos
de emergéncia. Este cendrio apresentou a possibilidade de reducdo da frota global de 23%,
além de patamares de nivel de servigo de carga geral aceitaveis, e dos melhores resultados
em relacdo aos indicadores de estoque de diesel, quando comparados com os outros
cendrios. Sendo assim, o Cendrio 5 seria o recomendado em fun¢do do maior equilibrio

entre custo e nivel de servigo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
A alta eficacia da cadeia logistica de apoio offshore é essencial para que as atividades de
Exploracdo e Producdo (E&P) sejam viabilizadas, maximizando a rentabilidade e a

seguranca das operagdes.

Em épocas de aquecimento da industria, as companhias de petrdleo tendem a nao dar
prioridade aos custos logisticos em suas andlises, visto que esse tipo de custo € inferior
aos demais envolvidos nas atividades de E&P. Ja em cenarios em que o prego do barril
encontra-se em queda, as empresas passam a adotar estratégias para aumentar a eficiéncia
da cadeia logistica, de forma a reduzir custos, sem que haja a diminui¢ao do nivel de

Servigo.

No que tange a cadeia logistica de carga, a parte mais relevante dos custos ¢ relativa ao
elo maritimo, em fung@o dos valores de afretamento das embarcagdes de apoio offshore.
Assim, o aumento de eficiéncia de toda a cadeia pode ser obtido por meio da melhoria da

produtividade dessas embarcagdes.

O objetivo do presente estudo foi propor diferentes solugdes para o aumento da eficiéncia
do elo maritimo da cadeia logistica offshore de uma empresa de petrdleo brasileira. Os
produtos contemplados no estudo foram: carga geral, d4gua e diesel. As analises foram

realizadas tendo como base um cenario historico.

As solugdes propostas consideram diferentes formas de utilizagdo dos recursos e
infraestruturas. Dentre as estratégias avaliadas, estdo o uso de portos mais préximos das
unidades maritimas, mudanga dos pontos de abastecimento de diesel e diferentes politicas
de suprimento de diesel as unidades maritimas. Como exemplo do primeiro caso, avaliou-
se a migra¢ao das operagdes do porto de Imbetiba para o porto do A¢u. Com relagdo ao
segundo caso, alternou-se os pontos de abastecimento dos PSVs Cronograma ¢ PSVs
Oleeiros entre a bacia e o porto. Por fim, analisou-se a entrega dos produtos, utilizando
frotas totalmente especializadas ou multiproposito. Também foi avaliada uma solugao
hibrida, em que a maior parte dos produtos ¢ entregue por frotas multiproposito, e as

demandas emergenciais sdo atendidas por frotas especializadas.
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O estudo ainda contou com avalia¢ao do nivel de servico dos diferentes produtos em cada
cenario. Apesar de apresentar ganhos em termos de custo, uma determinada estratégia de
operacdo pode resultar em niveis de servigo ndo satisfatorios. Como exemplo, tem-se o
cendrio totalmente multiproposito que, apesar de permitir a maior reducdo de frota,
implicaria na queda do nivel de servigo de diesel. Nesses casos, cabe aos gestores avaliar
se os novos patamares de nivel de servico ainda permanecem aceitaveis, evitando, assim,

grandes perdas globais para a companbhia.

Dentre os cenarios simulados, aqueles que envolvem a solugdo multiproposito
apresentam maior mudanga em relacdo ao cendrio base do periodo avaliado. Nessa
ocasido, a empresa operava com frotas totalmente especializadas. Caso ela tivesse
interesse pela solugdo multiproposito, o processo de implantacdo poderia envolver um ou
mais cenarios intermedidrios, dado que eles também apresentam ganhos em termos de
custo e nivel de servico. Destaca-se que a sequéncia em que os cendrios foram
apresentados € um exemplo de processo de implanta¢do da solug¢do multipropdsito, em
que as mudangas entre os cendrios sao feitas de forma incremental. Primeiramente, as
operagoes sao transferidas para um porto que possui alta capacidade de armazenamento
de diesel. Em seguida, os PSVs Cronograma passam a abastecer diesel no porto, apenas
para consumo proprio. Como proximo passo, tem-se a mudanga do ponto de
abastecimento dos PSVs Oleeiros da bacia para o porto. Por fim, ja4 com todas as
embarcagdes supridoras abastecendo em uma base onshore, ¢ possivel a implantagdo do

cenario multipropodsito. Nesse caso, também pode-se optar pela solucdo hibrida.

Uma das motivagdes do estudo era entender quais sdo os impactos na cadeia de apoio
offshore causados pela presenga de uma infraestrutura portuaria precaria. A implantagdo
dos cenarios propostos s6 € possivel em fungdo da utilizagdo de um porto adequado.
Apesar de, por muitos anos, a empresa estudada ter usado o porto de Imbetiba como sua
principal base de apoio offshore para o atendimento a Bacia de Campos, tal infraestrutura
apresenta algumas limitacdes que ndo favorecem a ado¢do de determinadas estratégias de
operagdo. Baixa capacidade de armazenamento de diesel; impossibilidade de receber
petroleiros de maior capacidade e impossibilidade de realizar operagdes simultaneas de
movimentagdo de carga geral e diesel, sdo exemplos de restrigdes identificadas, na época
do estudo, que dificultam a implantagdo de cendrios em que o abastecimento das

embarcagdes ¢ realizado no porto. No entanto, a migragcdo da operagao para o Porto do
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Acgu permite a utilizagdo de formas de operacdo mais eficientes, dado que esse porto
oferece infraestrutura adequada no que tange a operacao envolvendo carga geral, agua e

diesel.

Dentre os objetivos secundarios do estudo, destaca-se o desenvolvimento do modelo
conceitual. Para sua elaboracao foi escolhida uma estratégia que representasse, de forma
detalhada, os principais pilares sobre os quais o modelo seria construido. Descri¢do do
problema e do funcionamento geral do simulador; tabelas dos pardmetros de entrada e
saida; defini¢do dos componentes a serem considerados; padrio de nomeagdo dos
componentes e fluxogramas dos eventos facilitam o entendimento do modelo e sua

codificagao.

Outro objetivo secundario era a elaboragao de uma ferramenta que permitisse a avaliagao
dos cenarios propostos. O modelo de simulagdo desenvolvido contempla intimeros
fatores, tais como: as variabilidades dos tempos de operacao em alto mar e no porto; da
demanda por carga geral e diesel e das taxas de inoperancias das embarcagdes. O modelo
também considera as incertezas das condi¢cdes ambientais; dos tempos de navegacao e
das filas, que podem ocorrer nas UMs, no porto € nos NTs. As operagdes de manuten¢do
preventiva das embarcacdes e suas trocas de tripulacdo ocorrem de acordo com uma
programacao pré-estabelecida. O modelo considera caracteristicas individuais dos PSVs
e das UMs como, por exemplo, as capacidades armazenamento de produtos. No caso das
UMs, a posi¢ao geografica e a demanda de carga geral e de diesel também ¢ considerada
de forma individual. Outra caracteristica a ser destacada ¢ a capacidade do modelo de
resolver problemas envolvendo um grande niumero de UMs. Apds a pesquisa realizada,
nao foi identificada outra ferramenta que considerasse tantos fatores juntamente com a

avalia¢do de problemas de grande escala.

Foram assumidas premissas e simplificacdes para a realizagdo do estudo como, por
exemplo, viagens multipropdsito sendo planejadas utilizando apenas a demanda de carga
geral e heuristica de sele¢do de embarcagdes do tipo FIFO (first-in first-out). Também
ndo se analisou o uso de mais de um porto de apoio simultaneamente. No caso da carga
geral, foram considerados apenas os atendimentos de cronograma. Sendo assim, observa-

se que outras solugdes poderiam ser adotadas para o aumento da eficiéncia do elo
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maritimo da cadeia de suprimentos offshore. Dessa forma, identifica-se solu¢des que

poderiam ser avaliadas em trabalhos futuros, tais como:

Redefini¢do dos clusters e rotas considerando demandas de todos os produtos da
viagem,;

Desenvolvimento de heuristicas de selecao de embarcagdes no porto, comparando
a demanda das unidades com a oferta de convés das embarcagoes;
Desenvolvimento de heuristicas de selecdo de PSVs Oleeiros para o atendimento
dos pedidos de diesel, comparando a prioridade de atendimento das unidades com
a quantidade de diesel disponivel na embarcacdo e com sua proximidade em
relacdo as UMs demandantes;

Avaliacao do atendimento por mais de um porto, simultaneamente;

Inclusdo de outros servigos de carga geral, como os extra cronograma e de
emergéncia; e

Emprego de técnicas de otimizagdo da simulagdo.

Por fim, recomenda-se que uma andlise semelhante seja realizada, considerando mais

produtos, tais como outros granéis liquidos e solidos. Acredita-se que o aumento de

eficiéncia a ser obtido pode ser ainda maior do que o encontrado com o presente estudo.
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