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Estudo de caso

Neste capitulo serd apresentada a descricdo do problema para o qual o modelo foi

desenvolvido e uma andlise e projecdao da demanda de dutos e umbilicais.

3.1.
Caracterizacao da empresa

A PETROBRAS ¢ uma empresa de sociedade andnima de capital aberto, cujo
acionista majoritario € o Governo brasileiro, e atua como uma empresa de energia nos
seguintes setores: exploracdo e producao, refino, comercializagdo e transporte de 6leo e
gds natural, petroquimica, distribuicdo de derivados, energia elétrica, biocombustiveis e
outras fontes renovaveis de energia.

A PETROBRAS estd em quarto lugar no ranking das 250 principais empresas
globais de energia (fonte: agéncia Platts) e € a Gnica empresa latino-americana listada
entre as dez primeiras.

A estrutura organizacional da Companhia conta com sete diretorias: Financeira,
Gas e Energia, Exploragdo e Producdo, Abastecimento, Internacional, Corporativa e
Servigos e Tecnologia, Engenharia e Materiais. Na estrutura interna do segmento de
Exploragéo e Producido (E&P) da PETROBRAS, a Unidade de Servigos de Contratacdo
€ responsdvel pela contratacdo de bens e servigos e a Unidade de Servigos Submarinos
pela instalacdo de dutos e umbilicais, interligando os pocos as Unidades Estaciondrias
de Producao (UEP).

O Planejamento Estratégico 2011-2015 da PETROBRAS prevé um crescimento
na produgdo de petréleo no Brasil de 44% nos préximos 4 anos e de 130% até 2020

(PETROBRAS, 2011), conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Crescimento da produgéo de éleo e gas no Brasil
Fonte: PETROBRAS, 2011 (adaptado)

3.2
Caracterizacao da operacao

As companhias petroliferas utilizam basicamente duas formas contratuais para
executar os servigos de instalagdo de dutos submarinos. Uma deles, a tipo lump-sum,
utilizado por grande parte das companhias, é contratar o servico para um projeto
especifico, onde a empresa contratada fornece os equipamentos e materiais necessarios,
com pagamentos por eventos / marcos. A outra forma € através de diversos contratos,
entre eles, o de bases de apoio operacional e de afretamento das embarcagdes PLSV e aquisicio
dos materiais diretamente com os fabricantes de dutos e umbilicais.

Em fungdo da demanda e de caracteristicas operacionais, a PETROBRAS, no
segmento de E&P, preferencialmente executa e gerencia os servicos através da
contratacdo de diversos contratos, sendo responsavel pelo gerenciamento de todo o
processo.

A adog¢do desta solucdo permite flexibilidade operacional face as questdes como:
incorporacdo de novos projetos e mudanca de sequéncia de prioridades de interligacao.

Esta flexibilidade ¢ fundamental em func@o do dinamismo e volume das opera¢des em

dguas profundas no Brasil, em especial na regido das bacias de Santos e de Campos.
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3.21.
Compras de dutos e umbilicais

Kraljic (1983) sugere um roteiro dividido em quatro fases para definir estratégias
de compras. A primeira fase € a de Classificacdo, na qual os itens adquiridos pela
empresa devem ser agrupados, baseados em rentabilidade e risco de suprimento. A

Tabela 1 apresenta um resumo desta proposta de classificacio:

Tabela 1 - Classificacédo de itens adquiridos

Classificacdo Impacto no Resultado Risco de Suprimento
Estratégico Alto Alto
Gargalo Baixo Alto
Alavancado Alto Baixo
Nao critico Baixo Baixo

Fonte: Krajlic (1983).

A segunda fase é a de Andlise do Mercado. Nesta fase sdo avaliadas as forcas
entre a empresa e fornecedores. Para tal, devem ser analisados vérios aspectos, tais
como capacidade fabril, ponto de equilibrio do fornecedor, produto substituto, volume
de compras e demanda, custo por eventual falta ou atraso na entrega. Em um cendrio de
crescimento, taxas de ocupagdo fabril em torno de 90% para produtos estratégicos é
extremamente alta.

A terceira fase, a de Posicionamento Estratégico, consiste em posicionar os itens
classificados como estratégicos na fase 1 na matriz de portfélio, onde um eixo
representa a forca da empresa e o outro, a for¢a dos fornecedores, permitindo assim a
identificacdo das fragilidades e oportunidades.

A quarta fase é a do Plano de Ac¢d@o. Nesta fase, a empresa deve elaborar planos
de acdo que garantam o suprimento dos itens.

Em uma andlise baseada na matriz de portfélio de Krajlic (1983), a PETROBRAS
agrupou os itens de acordo com a complexidade do mercado e a criticidade do item.
Para Complexidade de Mercado foram levados em consideracdo, entre outros aspectos,
o numero de fabricantes, demanda mundial, capacidade fabril e possibilidade de
fornecimento no mercado nacional. Para a Criticidade do Item foram considerados
aspectos como o impacto da falta e a existéncia de produtos substitutos (Almeida Neto
et al., 2009). A Figura 7 mostra o resultado desta anélise para alguns bens do segmento

E&P, destacando-se a participagdo de dutos e umbilicais.
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Figura 7 - Matriz de categorizacao de itens - Bens
Fonte: Almeida Neto et al. (2009) — adaptado.

O mercado mundial e nacional de dutos flexiveis e umbilicais é bastante restrito.
Sdo trés fabricantes de dutos no mundo e trés de umbilicais no Brasil. Guo et al. (2005)
corroboram a informacdo sobre dutos quando citam que os trés fabricantes de dutos
flexiveis no mundo sdo: NKT Flexibles, Wellstream e Technip e que estes atendem a
todo o mercado mundial de petréleo.

Um dos fabricantes de umbilicais no Brasil estd em processo de desenvolvimento
e expansdo para incorporar a fabricacdo de dutos no seu processo produtivo.
Atualmente estdo em operacdo seis fabricas de dutos flexiveis, sendo duas localizadas
no Brasil (Vitéria-ES e Niterdi-RJ), tr€s na Europa (Dinamarca, Franca e Escocia) e
uma na Asia (Maldsia), com previsio de instalacio de mais duas fabricas no Brasil a
partir de 2013. As fabricas de umbilicais, que fornecem para a PETROBRAS, estio
instaladas no Brasil (Vitéria-ES, Niteréi-RJ e Salvador-BA), onde cada fabricante tem
uma unidade fabril. A Figura 8 mostra a localizacdo destas fabricas. Ambos os
produtos sdo disponibilizados em bobinas e transportados da fabrica até a base de
carregamento através de balsas ou navios de longo curso até o porto definido pela

PETROBRAS (quando o material € adquirido no exterior).
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Figura 8 - Localizagao das fabricas de dutos e umbilicais
Fonte: Autora

Na PETROBRAS, a contratacio de dutos e umbilicais € feita através de contratos
de longo prazo (Frame Agreements) e, para cada projeto, é definido o fornecedor e
fabrica, de acordo com as especificacdes do produto requerido, prazo de entrega, preco
e disponibilidade da fabrica. Nos projetos onde a especificagdo técnica requerida
(principalmente pressdo, temperatura e contaminantes) ndo se enquadra nas estruturas
previamente contratadas nos Frame Agreements, ¢é realizada a contratacio
separadamente, o que exige um tempo maior de contratacdo. A compra se da através do
modelo puxado, onde a produgdo ocorre de acordo com a demanda.

Em func¢io das incertezas quanto a volume e prazo, o processo estratégico de
aquisi¢do de um produto especifico da For¢ca Aérea Americana utiliza contratos globais,
chamados ID/IQ (Indefinite Delivery/Indefinite Quantity). Estes contratos permitem a
FAA colocar ordens de compras durante um periodo, a valores pré-definidos e dentro do
limite estabelecido no contrato. De acordo com a regulamentacdo americana, deve-se
ainda dar preferéncia a zssinar pelo menos dois contratos para um mesmo produto com
empresas diferentes. Desta forma, € possivel alavancar a competicio entre as empresas
e obter melhores precos (Apte, 2011).

Para o desenvolvimento do pré-sal, a PETROBRAS definiu que a abordagem
antecipada ao mercado e contratos de longo prazo sdo fundamentais para o processo de

compras estratégicas (Almeida Neto et al., 2009). Além disto, foram definidas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013733/CA

29

diretrizes basicas que incluem o aumento de contetido local, apoio ao aumento da
capacidade fabril brasileira, padronizacio de equipamentos e flexibilizacdo dos
contratos para permitir a incorporacéo de novas tecnologias.

E importante ressaltar que dutos flexiveis e umbilicais sdo bens engenheirados, ou
seja, sdo fabricados de acordo com as especificacdes técnicas requeridas pelos projetos.
Em muitos casos ndo € possivel aproveitar estes bens entre os diversos projetos da

PETROBRAS.

3.2.2
Bases de carregamentos

Base de Carregamento de dutos e umbilicais é uma drea que atua como um
depdsito de armazenagem e que possui berco de atracagdo que possibilite o
carregamento dos materiais nas embarcagdes.

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

A base atualmente em operagdo estd localizada em Vitdria, em uma area de
aproximadamente 22.000 m2, com capacidade para estocar até 220 bobinas de dutos e
umbilicais. Em 2010 foi contratada uma segunda base, localizada em Niter6i, que
deverd iniciar a operagdo no final de 2012. Esta nova base tem drea aproximada de
16.000 m2 e capacidade de 140 bobinas. A Tabela 2 apresenta as principais

caracteristicas de cada base.

Tabela 2 - Caracteristicas das bases de carregamento

Localizacao Vitéria - ES Niterd6i - RJ

Inicio de Operagdo 2007 2012

Bercos 2 2 (1 para PLSV + 1 para balsas)
Capacidade de Bobinas 220 (varios diametros) 140 (varios didmetros)
Area coberta 2000 m* 2000 m’

Area descoberta 1500 m* 1500 m*

Cestas 1x1500t+1x900t 2x800t

Fonte: PETROBRAS
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A drea dedicada para estocagem (Capacidade de bobinas) é importante pois,
apesar dos dutos e umbilicais serem comprados para cada projeto, as incertezas
relacionadas a operacdo (repriorizacdo de projetos, downtime das embarcacdes,
condi¢des de mar, entre outros aspectos) impactam a realizacdo do planejamento da
operacao, gerando estoque nas bases de carregamento. As dreas cobertas e descobertas
das bases sdo utilizadas para movimentacdo e armazenamento de materiais e acessorios
e as cestas s@o utilizadas para a movimentagdo e armazenamento de dutos e umbilicais
quando ndo enrolados em bobinas. Apesar de desempenhar um papel importante na
operacdo das bases de carregamento, as cestas ndo serdo consideradas neste estudo. A
Figura 9 apresenta os estoques de dutos e umbilicais nos ultimos anos na Base de

Vitdria, mostrando a importancia da drea de estocagem nas bases.

Média de Estoque de Dutos e Umbilicais
Km Base Vitéria
400 - 368,16
350 A 294 37 315,98
300 4 . 275,2
S50 22617
200 -
150 -
100 -
50
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Figura 9 - Histérico do estoque de dutos e umbilicais - Base Vitéria-ES
Fonte: PETROBRAS

3.2.3.
Contratacoes de embarcacoes PLSV

As embarcacdes PLSV sdo contratadas através de contratos tipo Time Charter
Party — TCP (afretamento por tempo), “contrato em virtude do qual o afretador recebe a
embarcacdo armada e tripulada, ou parte dela, para operd-la por tempo determinado”
(lei 9432/1997), sendo a remuneragdo do fretador estipulada pro rata tempore. Os
contratos firmados no Brasil devem seguir a legislacdo brasileira vigente, onde uma
embarcacdo de bandeira estrangeira somente pode ser contratada quando ndo ha

embarcac@o de bandeira brasileira disponivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013733/CA

31

Em funcdo desta legislacdo, da impossibilidade de se manter embarcacdes de
bandeira estrangeira sem contrato em dguas jurisdicionais brasileiras e da alta demanda
de embarca¢des PLSV para atender a todas as companhias de petréleo em operagdao no
pais, o mercado spot para estas embarcagdes € restrito, praticamente inexistente.

Desta forma, ndo hd como cobrir eventuais picos de demanda com a contratacio
de embarcacdo adicional e mesmo que fosse possivel, conforme demonstrado por
Shyshou et al. (2010), para o dimensionamento de embarcagdo do tipo Anchor Handling
Supply Vessel - AHTS, deve-se evitar priorizar os contratos spot em relacdo a
contratacdo de longo termo, em fun¢do das diferencas dos valores de taxas didrias. O
mercado spot apresenta taxas muito acima das taxas praticadas no mercado de longo
termo, aumentando muito o custo logistico.

As taxas didrias para a contratagio de embarcacdo PLSV sdo regidas pelo
mercado, de acordo com a oferta e procura. Ha vérias publicacdes especializadas, onde
é possivel obter uma referéncia, ndo s6 as taxas atuais e passadas, como também
previsdes de taxas futuras, permitindo assim, avaliar o melhor momento de realizar a
contratagdo.

O nimero de embarcagdes tem crescido ao longo do tempo. Na década de 80, a
PETROBRAS tinha sob contrato apenas uma embarcag@o do tipo PLSV. Este niimero
triplicou na década seguinte e atualmente sao 18 embarcagées contratadas, sendo 12 em

operacdo e outras 6 com previsdo de inicio para 2014.

3.3.
Descricao do problema

A partir de 2012, com o inicio da operacdo de uma segunda base de carregamento,
localizada em Niter6i-RJ, serd necessdrio definir previamente, para cada projeto de
instalacdo, para qual base os materiais deverdo ser transportados e armazenados antes de
serem carregados nas embarcacdes. A Figura 10 apresenta de forma esquemdtica o
fluxo dos dutos flexiveis e umbilicais, desde a origem nas fabricas até o destino final
nos projetos e a Figura 11, a distdncia entre as duas bases e as bacias onde estdao

localizados os principais projetos.
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A definicdo da base de carregamento deve ser feita buscando a minimizacdo do
custo total (custo do material + custo de transporte entre a fibrica e a base + custo de
armazenagem na base + custo de movimentagdo na base + custo da embarcagdo da base
até a locacdo), considerando a capacidade da base (espaco disponivel) em receber a
quantidade de material previsto para o projeto e a capacidade de produgdo da fabrica.

Rushton (2010) detalha os componentes dos custos logisticos ao se considerar
centros de distribuicdo. Os custos estdo diretamente relacionados a quantidade,
tamanho, localizacio e tipo dos centros de distribui¢io. E importante que as empresas
tenham este valores segmentados na organizag@o, ou ndo serd possivel a andlise de gaps
e possiveis ganhos na operagdo. A Figura 12 mostra de forma gréfica a distribuicdo
destas parcelas. Como pode ser observado, o aumento do nimero de centros de
distribuicdo gera um aumento nas parcelas inventdrio, estoque, sistema e transporte da
origem ao centro (primario). Somente a parcela referente a entrega final do produto é
reduzida, j4 que os CD devem estar localizados proximos ao cliente. Esta andlise ndo
contempla o custo de instalacio do centro de distribuicdo, apenas os custos

operacionais.

Custo logistico total

Custo de transporte primario

Custo

Custo estoque

Custo de armazenagem

Custo de sistemas

Custo de entrega

L1 | | I [ | -
I 2 4 6 8 10 12

Numero de centros de distribuigdo / depdsitos

Figura 12 - Distribui¢céo de custos
Fonte: Rushton (2010)

Outra observagdo que pode ser feita é que a maior parcela é referente ao custo do
transporte primdrio. Em uma cadeia logistica, a parcela de transporte pode representar
60% dos custos logisticos de uma empresa (Nazario, 2007).

Conforme visto, a parcela de custo mais representativa é a do transporte da fabrica

até a base de carregamento, que pode variar entre ndo haver custo, quando a compra é
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feita em fabrica contigua a base de carregamento até alguns milhdes de reais para as
aquisi¢des feitas no exterior.

O transporte das bases de carregamento até os projetos € feito diretamente nas
embarcacdes PLSV e o custo varia de acordo com a distancia entre base e a locacao.
Para este segmento, o impacto maior é no dimensionamento da frota, pois o tempo de
ciclo aumenta em funcio da distdncia entre as bases e 0s projetos.

As bases tém custo fixo didrio e um custo varidvel por bobina movimentada e

estocada.

3.4.
Analise da demanda de dutos

A metodologia para projecdo de demanda de dutos e umbilicais deve ser feita com
base em diversas varidveis, entre elas, o nimero de pocos, relacionado a probabilidade
de serem completados, distancia destes pogos até a Unidade Estaciondria de Produgéo —
UEP onde serdo interligados e a 1amina d’4gua.

Em fun¢do desta informacdo ser de uso exclusivo da PETROBRAS, para o
desenvolvimento deste trabalho, foi dada uma abordagem simplificada, em que a
demanda foi analisada apenas sob o ponto de vista do histérico das aquisicdes, através
de uma correlacdo com o crescimento da produgéo de petréleo no mesmo periodo.

Apenas como exemplo de crescimento da atividade, na Tabela 3 é apresentado o

histérico de instalacdo de dutos flexiveis e umbilicais nos dltimos anos.

Tabela 3 - Quantidade instalada de dutos e umbilicais

Km Instalados
Ano Dutos Umbilicais
2007 392 213
2008 500 363
2009 547 304
2010 488 324
2011 566 371

Fonte: PETROBRAS

3.4.1.1.
Previsao da Demanda e Correlacao Linear

Chopra e Meindl (2003) afirmam que as previsdes da demanda futura sdo
essenciais para os processos de decisdo e planejamento da cadeia de suprimentos, apesar

de existir uma incerteza relacionada ao resultado. Visdes de longo prazo sdo mais
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imprecisas dos que as de curto prazo, assim como a andlise desagregada em relacdo a
andlise de dados agregados.

Os modelos de previsdo de demanda sdo classificados como:

- Qualitativos — quando ha limitacio dos dados histéricos e se apoiam no
conhecimento e experiéncia de especialistas.

- Séries Temporais — quando se baseiam nos dados histéricos e que estas
informagdes sdo um bom indicador para o futuro.

- Causal — quando hd uma relagdo de causa e efeito entre demanda e fatores
conjunturais.

- Simulagdo — quando sdo feitas simulagdes para avaliar a resposta a alguns
questionamentos.

De acordo com Costa Neto (2002), a correlacdo linear pode ser definida quando é
identificada uma tendéncia de variacdo semelhante entre duas varidveis, isto €, quando
ha aumento de uma variavel, a outra também aumenta. Um exemplo apresentado pelo
autor € o de altura x peso de pessoas.

Chopra e Meindl (2003), alertam que as previsdes estdo sempre erradas e devem
estar relacionados a uma medida de erro. Previsdes de longo prazo e desagregadas sdao
menos precisas que as de curto prazo e agregadas. Mentzer e Gomes (1989) destacam
que quanto maior a desagregacdo da demanda, maior é a dificuldade de se obter
previsdes acuradas.

Medidas de precisdo sdo necessdrias para garantir a melhoria no processo da
previsdo. As medidas devem permear toda a empresa e devem ser utilizados critérios
nos quais os gerentes tenham dominio e se sintam confortiveis em usi-los. Sdo
importantes ndo sO para avaliacdo das previsdes, mas também para garantir
competitividade estratégica (Mentzer et al., 1999).

Lemos (2006) apresenta um resumo de medidas de erros que podem ser utilizados

para andlise das previsdes, conforme Figura 13
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Figura 13 - Medidas de erros em previsao
Fonte: Lemos (2006)

Além das medidas citadas acima, Chopra e Meindl (2003), propdem também a
Razdo do Viés, razdo entre a soma dos erros para cada ponto e o erro absoluto médio
(MAE).

~ .y 2711 Ex
Razdo do Viés = ==,
MAE
onde Ey € a diferenca entre a demanda calculada na previsdo e a demanda real.
De acordo com os autores, a inclinagdo da reta para a linha de tendéncia de todos
os pontos dos erros, plotados em um grafico, deve ser zero e o resultado da Razdo de

Viés deve estar compreendido entre -6 e +6.

3.4.2.
Analise dos dados

Para andlise dos dados foram utilizadas as demandas reais de dutos flexiveis e
umbilicais entre 2006 a 2011 e avaliada a correlagio destes dados com a producio diaria
de petréleo em cada ano.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo para a demanda de
dutos flexiveis. Para tal, foi utilizado o software Excel, com aplicagdo da ferramenta
Andlise de Dados — Regressao.

A demanda de dutos flexiveis apresenta uma variagdo semelhante a da produgdo
didria de petréleo, ou seja, o aumento da producdo leva a uma maior demanda,

conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Correlagao entre demanda de dutos e produgéo de petroleo
Fonte: Autora

O valor da varidvel F de significacdo, calculada na ferramenta de regressdo do
Excel € de 0,099, mostrando que a dependéncia entre as duas varidveis ndo € muito
forte, confirmando o que é mostrado no coeficiente de determinagdo, préximo a 0,5 e
um coeficiente de correlacdo de 0,73. Estes nimeros estdo dentro do critério proposto
por Costa Neto (2002), onde o coeficiente de correlacdo deve estar entre -0,7 e 0,7 para
que a regressao seja utilizada para um nivel de significancia de 0,1.

Com base nos resultados descritos acima, foi feita a projecio da demanda,
utilizando-se a equacdo proposta:

Demanda = 0,7024 x Producao — 1044

Os resultados obtidos para os periodos 2006 a 2011, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Calculo do erro para a projecdo de dutos

Demanda Erro

Ano Producao Real Erro | Percentual

Absoluto
2006 2055 320 80 25%
2007 2065 475 -69 14%
2008 2176 644 -160 25%
2009 2288 394 169 43%
2010 2338 549 49 9%
2011 2535 806 -69 9%

Fonte: Autora

A inclinagdo da reta para a linha de tendéncia dos valores dos erros é 2,0x10” e a
Razdo de Viés apresentou valores entre -1,45 e + 1,00, encontrando-se dentro da faixa

esperada. Desta forma, este método de previsdo poderd ser utilizado para os testes do
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modelo proposto. Foram ainda calculadas proje¢des para um intervalo de

+/-2,5% e +/-10% e conforme Figura 15.

Projegdo de Demanda - Dutos
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Figura 15 - Projecdo da demanda de dutos
Fonte: Autora

Com o objetivo de avaliar os custos logisticos para instalacdo de dutos flexiveis e

umbilicais, foram desenvolvidos dois modelos de programacdo linear, que serdo

descritos no proximo capitulo. A demanda calculada acima foi utilizada como entrada

de dados para realizar todos os testes do modelo e andlise dos resultados.
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