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Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo do
modelo matematico descrito no capitulo anterior. O objetivo do modelo foi desenvolver
uma solucdo para apoiar a decisdo na aquisicdo de dutos flexiveis e umbilicais e a
distribui¢do por diferentes bases de carregamento.

Foram realizados varios experimentos, com diferentes cenarios, de forma a se
obter uma analise abrangente.

O capitulo esta dividido em trés partes:

- Comparagdo dos resultados obtidos no modelo deterministico com os
dados reais dos anos de 2010 ¢ 2011;

- Analise de cinco cenarios de demanda no modelo deterministico;

- Comparagao da solucao obtida no modelo deterministico com a do modelo
estocastico, incluindo analise do impacto com a inclusdo dos custos de
troca e de penalidades;

Em todos os experimentos foram tratados apenas trés diametros de dutos e um
diametro de umbilical, por representarem mais de 80% da demanda. Foram utilizados
valores reais para os parametros, com exce¢do da Demanda 2013 a 2016, em que foram
utilizados os dados calculados no Capitulo 3, em funcdo da restricido de uso da
informacao.

A capacidade fabril foi definida como 80% da capacidade maxima das fébricas,
pois parte desta capacidade total estd destinada a outros clientes.

Nao foi considerada a capacidade prevista do fabricante de umbilicais em
processo de desenvolvimento para dutos, por s6 estar homologado para didmetros nao
tratados neste estudo.

Para os casos em que o custo do estoque € zero, foi definido um valor simbolico,
apenas para permitir o calculo do custo do estoque na andlise. Sera observado ao longo
deste capitulo que esta atribuicdo, de valor simbdlico, ndo alterou o resultado final

gerado pelo modelo.
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A projecao da demanda realizada no Capitulo 3 foi feita com a demanda agregada
em cada ano. O modelo foi especificado para atender a realidade operacional, em que a
demanda ¢ definida por projeto. Para permitir a execu¢do do modelo, foi feita uma
analise probabilistica da quilometragem média de dutos e umbilicais por projeto, para o
periodo 2006-2011 e do nimero de projetos por ano. Foram gerados os projetos
necessarios para compor a demanda projetada.

Os contratos vigentes com as bases de carregamento sdo distintos, em que cada
um tem uma estrutura propria de pagamento. A capacidade maxima da base de Vitéria

no Espirito Santo ¢ de 220 bobinas, enquanto a da base de Nitero6i ¢ de 140 bobinas.

5.1.
Demanda 2010 — 2011

Os dados tratados nesta fase do trabalho sdo referentes a demanda real dos anos de
2010 e 2011. Durante este periodo apenas uma base de carregamento estava em
operacao e todas as aquisi¢des foram destinadas para aquela base.

E importante ressaltar que o modelo proposto nio considera o preco da aquisi¢ao
dos dutos flexiveis e umbilicais, e a comparagdo apresentada a seguir ¢ referente apenas
ao custo logistico.

De forma a permitir a comparagdo entre os custos logisticos, foi considerado que
os tipos de bobinas, gerados pelo modelo para atendimento a cada projeto, foram os
mesmos usados no caso real. A informacdo sobre os tipos de bobinas utilizados ndo
esta disponivel e os dados reais contém apenas a quilometragem de dutos e umbilicais
para cada projeto.

Como apenas uma base se encontra em funcionamento e tanto na situagdo real
como na otimizag¢ao, todas as aquisi¢des foram direcionados para esta base, ndo foi feita
a comparacao da parcela de custo de transporte entre a base e os projetos (bacias).

Outra parcela ndo comparada do custo logistico foi a de estoque na base. Como o
modelo deterministico ndo considera alteragdes de programacdo ou priorizagdo de
projetos, a quantidade de bobinas mantida em estoque gerada na otimizacdo ¢ muito
baixa, ndo traduzindo a realidade operacional, tornando ndo recomendada uma
comparagao entre os estoques reais ¢ gerados pelo modelo.

Os resultados dos custos de movimentagdo das bobinas na base e o de transporte

fabrica x base, encontram-se na Figura 17. Como esperado, o custo de movimentagao
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foi praticamente o mesmo, ja que os tipos de bobinas sugeridas pelo modelo foram os
mesmos utilizados para o calculo do custo real. As diferengas existentes estdo

relacionadas apenas a decisdo por aquisi¢des agrupadas (ou desagrupadas).

Custos Logisticos
Comparagao entre realizado e resultado do modelo
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Figura 17 - Custos logisticos - demanda 2010-2011

Quanto ao custo de transporte fabrica x base, ha diferencas significativas. A
decisdo quanto a origem do fornecimento ¢ determinante para a variacao desta parcela
do custo logistico.

Assim como os dados reais, a solucdo o6tima gerada pelo modelo gerou aquisi¢des
de fabricas no exterior, porém de uma forma distribuida. Os picos em set/2010,
mai/2011, ago/2011 e out/2011 sdo referentes a compras realizadas na Europa. Ao todo,
foram adquiridas em torno de 58 bobinas equivalentes (quilometragem de dutos /
capacidade da bobina) de fabricas na Europa. Na otimizagdo, o modelo apontou a
necessidade de adquirir a mesma quantidade de material no exterior, ocorrendo ao longo

dos dois anos analisados, conforme pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Aquisicdo de dutos no exterior
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Ressalta-se que o modelo ndo considera diferencas de especificagdes técnicas
entre fabricantes e/ou fébricas diferentes, ou seja, trata dutos e umbilicais como
produtos de prateleira, quando em muitos casos, apenas um fornecedor tem condi¢des
técnicas de fabricagao.

Outro fator que contribui para a diferenca ¢ a origem dos dutos flexiveis. Sao trés
fabricas localizada na Europa, cada uma com um custo diferente de transporte até o
Brasil.

E importante lembrar que o modelo analisa capacidade anual de producio das
fabricas, diferente na situagdo real, quando a capacidade de producdo ¢ acompanhada
em periodos menores. A opgdo para esta solugdo foi de evitar solugdes invidveis, em
func¢do dos picos de demanda, normais neste tipo de atividade.

Outro ponto a ser ressaltado € que a capacidade de producdo considerada para esta
analise foi de 80% da capacidade total da fabrica, o que, em alguns casos pode ser um
valor elevado. As féabricas existentes atendem a toda a industria do petroleo e, apesar
das fabricas no Brasil terem a PETROBRAS como o principal cliente, ndo ha dedicagao
exclusiva. A Figura 19 mostra, para a demanda de 2010 e 2011, a varia¢ao da parcela
do custo de transporte das fabricas a base em funcdo da disponibilidade da capacidade
de producdo. A solu¢do do modelo ndo apresenta um pico semelhante como o que
ocorreu no caso real, porém ha um incremento nos custos desta parcela em funcao da

reducdo da disponibilidade da capacidade de produgdo.
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Figura 19 - Custo e capacidade de producéo
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Para o mesmo periodo, foi feita uma andlise considerando as duas bases em
operagdo. Neste cenario, o custo total ficou 50,51% acima do calculado para uma unica
base, porém os custos logisticos sofreram uma reducdo de 31%. Este resultado esta
aderente a realidade operacional, pois o custo fixo da base ¢ significativo. A utilizagao
de uma segunda base mostrou-se ndo favoravel, para este periodo.

As Figuras 20 e 21 apresentam as parcelas dos custos logisticos para uma base de
carregamento e para duas bases. De forma a permitir uma comparagdo dos resultados,
os dois graficos estdo na mesma escala, por isto, na Figura 21 nota-se que a linha

relativa ao custo do estoque contém valores fora da escala do gréfico.

Custos Logisticos- 1 Base de Carregamento
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Figura 20 - Custos logisticos para 1 base de carregamento
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Figura 21 - Custos logisticos para 2 bases de carregamento
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Como pode ser observado, a maior variagdo ¢ na parcela referente ao estoque,
com um pico entre mar¢o e junho/2010 quando se utiliza duas bases. Isto se deve a
possibilidade de uma maior antecipagdo no transporte das fabricas as bases, otimizando
esta parcela de custo. Além disto, com a utilizagdo da segunda base, ha uma reducao na
parcela do custo de transporte das fabricas as bases, por aproximar algumas fabricas dos

centros de distribuigao.

5.2.
Modelo deterministico — Demanda 2013 — 2016

A nova base, localizada em Niterdi — RJ, entrard em operacao no final de 2012 e
somente a partir de 2013 podera ser utilizada como centro de distribuicao de dutos
flexiveis e umbilicais. Em funcdo disto, o modelo foi executado para a demanda do
periodo 2013 a 2016. O atendimento a demanda de 2012 ser4 feito na totalidade através
da base de Vitoria.

O cenario basico utilizado nesta analise foi o da demanda projetada para o periodo
de 2013 a 2016, calculada no Capitulo 3. Ao longo dos quatro anos, a demanda cresce
em torno de 60%. Apesar disto, o resultado para este cendrio apresenta pouca variacao
no custo total conforme pode ser verificado na Figura 22. Porém, quando comparado
com a demanda, observa-se que o custo por quilometro de duto flexivel e umbilical em

2013 ¢, em média, 19% maior do que no restante do periodo.
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Figura 22 - Custo logistico - demanda 2013-2016

A Figura 23 mostra a segmentacdo das parcelas dos custos logisticos, em que ¢é

verificado que a parcela de custo referente ao transporte fabrica x base apresenta valores
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elevados no inicio de 2013, principalmente quando analisado em conjunto com a

demanda.
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Figura 23 - Parcelas do custo logistico - demanda 2013-2016

Esta diferenca se deve principalmente as aquisi¢des de dutos flexiveis realizadas
em fabricas no exterior. O custo de transporte das fabricas no exterior até as bases de
carregamento ¢ elevado, quando comparado aos custos de transporte dos produzidos no
Brasil. A demanda de 2013 gerou necessidade de adquirir 39,5% dos dutos flexiveis de
fabricas localizadas na Europa. A Tabela 5 mostra os percentuais adquiridos em cada
regido. Como durante o periodo analisado ha aumento da capacidade fabril brasileira, o
percentual de importagdo reduz nos dois primeiros anos, voltando a aumentar apds a

estabilizacdo da capacidade e aumento da demanda.

Tabela 5 - Aquisicdo de dutos por regido

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

Para garantir um atendimento médio de 90% do total das compras no Brasil (dutos
e umbilicais), a capacidade anual de produgdo de dutos flexiveis teria que sofrer um
aumento real de 250 km, destinado para a PETROBRAS, a partir de 2013, mantendo
este valor até 2016. Esta alteracdo representaria uma redugdo de 20% nos custos
logisticos e de 40% na parcela referente ao transporte da fabrica a base . A Tabela 6
apresenta os percentuais de compras no Brasil e no exterior para o periodo analisado,
considerando o aumento da capacidade de producdo. Para o aumento de capacidade

proposto, o percentual de compras realizadas no Brasil passa de 69% para 90%.
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Tabela 6 - Aquisicdo de dutos e umbilicais por regido, considerando aumento de producdo de
dutos no Brasil

Local 2013 2014 2015 2016 | Total geral
Brasil 86,75% | 91,18%| 94,21%| 89,89% 90,63%
Europa 13,25% 8,82% 5,79%| 10,11% 9,37%

Caso a demanda por dutos continue crescendo, a partir de 2017, mesmo
considerando um possivel aumento na capacidade de produgdo, o percentual de
aquisi¢des no exterior voltard a aumentar, acarretando maiores custos logisticos.

Conforme ja visto anteriormente, a capacidade fabril tem um alto impacto no
resultado final. Outras empresas de petroéleo também estio realizando investimentos no
Brasil, o que pode levar a percentuais menores da capacidade de produg¢do, destinados a
PETROBRAS. Para permitir uma avalia¢do sobre este impacto, o modelo foi executado
para o intervalo entre 50% e 150% da capacidade méaxima de producdo de cada fabrica
no Brasil. A Figura 24 mostra a relagao entre o percentual da capacidade de produgao

de dutos no Brasil, disponivel para a PETROBRAS, e o custo logistico total.
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Figura 24 - Capacidade de producéo no Brasil e custo logistico

Ainda em relagdo a capacidade de producdo, foi feita uma andlise em relacdo a
compra no mercado nacional. Este ¢ um aspecto importante, ndo s6 pelo
desenvolvimento da industria brasileira, como também para garantir o atendimento aos
contratos de concessdo assinados com a Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, que
incluem clausulas de contetido local, com percentuais minimos a serem atendidos. A
Figura 25 mostra o impacto positivo que o aumento da capacidade fabril traz a

possibilidade de adquirir os dutos flexiveis no Brasil.
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Figura 25 - Capacidade de producao e compra de dutos no Brasil

Apesar da capacidade da base localizada no estado do Rio de Janeiro ser menor,
ha um direcionamento da demanda para esta base em fun¢ao da distancia entre a base e
os projetos. Uma parcela significativa dos projetos estd localizada na regido do pré-sal
da Bacia de Santos, que esta situado a 300 km do Rio e a 600 km de Vitéria. Em 2013,
em torno de 59% da demanda ¢ atendida por esta base, e para os anos seguintes, o

percentual sobe, atingindo 61,9% em 2015, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Utilizac8o das bases

Base 2013 2014 2015 2016 Total geral
ES-Vitoria 41,01%| 40,07%| 38,10%| 37,11% 38,94%
RJ-Niteroi 58,99%| 59,93%| 61,90%| 60,92% 61,06%

O contrato da base em Vitoria ndo tem pagamento referente ao estoque, diferente
do que ocorre com o contrato da base localizada em Niterdi, que prevé pagamentos
diferenciados por tipos de bobinas. Esta situacao ¢ refletida na quantidade de bobinas
mantida em estoque em cada base. A Figura 26 mostra que a base em Vitdria apresenta
estoque ao longo do periodo, enquanto a base em Niterdi, apesar de ter a maior

movimentagdo, ndo apresenta formagao de estoque.
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Figura 26 - Estoque nas bases
5.3.

Modelo deterministico — Demanda 2013 — 2016 com variacdes

Foram feitas analises considerando variagdo de demanda, com quatro cenarios
distintos:

- Redugao média de 3,71%, equivalente ao intervalo de confianca de 2,5%;

- Redugao média de 7,43%, equivalente ao intervalo de confianca de 5%;

- Reducdo média de 14,90%, equivalente ao intervalo de confianca de 10%;

- Aumento médio de 3,71%, equivalente ao intervalo de confianga de 2,5%.

O objetivo destas andlises foi analisar o comportamento e as variagdes nas
solucdes do modelo para diversos niveis de demanda.

Rittershaussen (2011) apresenta uma expectativa de demanda de dutos e
umbilicais para os anos 2012 a 2016. A escolha das curvas de demanda acima citadas
foi baseada nesta expectativa, ja que os valores apresentados ali estdo compreendidos
entre a demanda projetada e a reducdo equivalente ao intervalo de confianca de 10%.

A opc¢do de andlise de uma demanda acima da projetada estd relacionada a
verificagdo da capacidade de producdo e das bases. Nao foram tratados os aumentos de
demanda relativos a 5% e 10% do intervalo de confianga por exigirem alteracdes nos
parametros de capacidade de producao e de estocagem de bobinas nas bases, tornando a
comparag¢do sem efeito pratico.

A Tabela 8 apresenta os principais resultados entre os cinco cendrios analisados.
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Cenarios

Projetada Proictada Projetada | Projetada | Projetada

+2,5% IC ) ~25%IC | —5%IC | —10%IC
Demanda 103,50% 100% 96,50% 92,81% 83,06%
Custo Logistico 107,27% 100% 92,80% 83,99% 66,13%
Custo Fabrica x Base 110,96% 100% 88,98% 74,90% 47.51%
Custo Estoque € Movimentacdo | 102,89% 100% 97,66% 95,56% 89,36%
Custo Base x Projeto 103,85% 100% 96,29% 92,26% 83,18%
Aquisi¢do de dutos no Brasil 66,68% 69,05% 71,60% 75,42% 83,03%
Utilizagdo da base RJ 61,56% 61,06% 60,30% 59,11% 56,89%
Utilizagdo da base ES 38,44% 38,94% 39,70% 40,89% 43,11%
Estoque médio na base RJ 0’00 0’00 0702 0,07 0305
(em bobinas)
Estoque médio na base Es 61,94 62,21 56,16 51,83 61,39

(em bobinas)

IC — Intervalo de confianga

Como era de se esperar, ¢ possivel observar que ha uma relacao direta entre

volume da demanda, custos e aquisi¢gdes no Brasil. A varidvel mais impactada ¢ a da

parcela de custo entre as fabricas e as bases, pois o crescimento das importagdes eleva

esta parcela de forma exponencial.

E interessante porém analisar o comportamento do estoque na base Vitéria-ES.

Nao ha uma relagdo direta entre demanda e estoque. Pelo contrario, demandas menores

apresentam estoques mais elevados em alguns periodos.

antecipacao no recebimento de dutos e umbilicais,.

Esta variacdo se deve a
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Figura 27 - Estoque na base Vitoria-ES

5.4.
Modelo estocastico — Demanda 2012 — 2016

A utilizacdo do modelo estocéstico permitiu duas analises distintas. A primeira
teve o objetivo de comparar os resultados entre o modelo deterministico e o modelo

estocastico e a segunda teve o objetivo de analisar a capacidade do estoque nas bases.

54.1.
Comparagéo entre modelos

Na solucao estocdstica, a incerteza sobre a demanda foi incorporada com a anélise
de trés cenarios distintos: demanda projetada, demanda projetada menos intervalo de
confianca de 2,5% e demanda projetada menos intervalo de confianca de 5%, com
probabilidades de ocorréncia de 33,3% para cada.

Como variavel de primeiro estdgio, a demanda projetada foi adquirida na sua
totalidade, porém a instalacdo se deu de acordo com a incerteza, ou seja, apenas 96%
dos dutos flexiveis e umbilicais adquiridos foram instalados. O restante foi mantido em
estoque nas bases.

Em fungdo desta variacdo na demanda para instalacdo, o custo de estoque nas
bases ¢ crescente, com o acimulo de bobinas. A Figura 28 mostra a evolugdo desta
parcela de custo durante os quatro anos analisados e o detalhamento nos primeiros
meses, identificando o momento em que os valores referentes a solugdo estocastica

tornam-se bem maiores do que na solucao deterministica.
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Figura 28 - Estoque resultante do modelo estocastico

E importante destacar que, apesar de toda a demanda ser atendida, em todos os
cenarios, o modelo indica a permanéncia de estoque nas bases ao final do periodo
analisado. Isto se deve ao fato de que a varidvel de primeiro estdgio é referente ao
processo de compra, o que ¢ feito com base em uma demanda que atenda a qualquer
cenario. Com isto, para os cenarios de demanda mais baixa, a quantidade comprada ¢
maior que a demanda, mantendo dutos flexiveis e umbilicais em estoque. No cendrio
estocastico, ha formacdo de estoque em ambas as bases, conforme pode ser observado

na Figura 29.
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Estoque nas bases
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Figura 29 - Estoque nas bases - modelo estocastico

A inclusdo dos parametros de troca e penalidade, possibilitou redugdo do estoque
nas bases e no custo de transporte fabrica x base, j4 que se torna possivel antecipar
transportes e agrupar demanda.

Além das andlises realizadas acima, ao se comparar os resultados entre os
modelos estocastico e deterministico ¢ importante calcular alguns indicadores, que
permitem avaliar os ganhos pelo tratamento das incertezas.

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

WS =244.424

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

EVPI=21.153

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

VSS =4.018

Com base nos resultados acima, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo do modelo

estocastico compensa. O ganho (VSS) calculado, apesar de representar 1,6% do valor

relativo ao processo Wait and Seg muito representativo em termos absolutos.
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5.4.2.
Andlise de capacidade das bases

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

Para realizagdo desta andlise, foram feitos alguns ajustes nos pardmetros
inicialmente adotados. Primeiro, foram tratados os cenarios de demanda projetada,
demanda projetada menos intervalo de confianca de 5% e demanda projetada menos
intervalo de confianga de 10%. Com isto foi possivel garantir uma diferenca maior
entre cada nivel de demanda. Segundo, as capacidades das bases foram definidas como
ilimitadas, de forma que o modelo ndo restringisse a utilizagdo. Por ultimo, o custo do
estoque da base RJ-Niteroi foi alterado para um valor simbolico, semelhante ao da base
ES-Vitéria, permitindo a equalizacao do critério para manuten¢do do estoque nas bases.

O resultado deste experimento pode ser observado na Figura 30, quando ao final

de 2014 e inicio de 2015, as capacidades das bases sdo atingidas.
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Figura 30 - Estoque x capacidade das bases
E importante destacar que esta ¢ uma observacao feita com base nos dados

utilizados neste trabalho. Porém ¢ uma andlise que pode ser feita através da utilizacao

do modelo, considerando a demanda real.
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