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Resumo

Costa, Pedro, Oliveira, Fabricio (Orientad@jimizacdo da logistica de
operacdo de navios aliviadores de petréleo usandorogramacao
matematica Rio de Janeiro, 2015. 80p. Dissertacdo de Mest@gpcao
profissional) — Departamento de Engenharia IndalstriPontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O crescimento da producdo diaria deofm e os elevados custos
envolvidos na logistica de petroleo, mais precisdaenea logistica upstream, pela
sua complexidade, e em particular, na logisticardducéo e ainda, somando-se a
atual queda do preco do barril, resultam que osat@s econdmicos que as falhas
no processo logistico podem causar, tornam-se werlanais relevantes. Neste
contexto, foi desenvolvido um modelo de programalp@®ar que promove a
otimizacdo da operacao de alivio de plataformagugadla a programacdo da
janela de atendimento das diversas embarcacoasdefndo haja necessidade de
interromper a produgdo de nenhuma plataforma etapees as demandas sejam
cumpridas. Em qualquer circunstancia o métodozatiio busca a minimizagéo
dos custos operacionais através da reducao dasdas percorridas e do numero
de navios afretados. O modelo matematico foi agiticem um estudo de caso
composto por trés cenarios distintos. O resultditmo fundamenta a tomada de
deciséo que definird o numero de navios aliviadaresrem afretados durante um

determinado periodo.

Palavras-chave

Logistica do petréleo; Alivio de plataftas; otimizagéao.
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Abstract

Costa, Pedro, Oliveira, Fabricio (Orientadof)ptimization of the

offloading logistics using mathematical programming Rio de Janeiro,
2015. 80p. MSc. Dissertation (Professional optiondpepartamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade @e#ddo Rio de Janeiro.

The growth of daily oil production arlde high costs involved in oil
logistics, specifically the upstream logistics aie production logistics itself,
adding to the current downturn in oil prices, asedming increasingly relevant
considering the major economic impacts caused leyteral failure in logistics
processes. In this context, a linear programmindehwas developed. It provides
the optimization of offloading platforms operatiooupled to the service window
of various vessels, so there is no need to intethgproduction of any of those
platforms, allowing that all demands are met. Iy aase, this method seeks to
minimize operational costs by reducing the distartcaveled and the number of
chartered vessels. The mathematical model waseabplia case study consisting
of three different scenarios. The result obtainkules effective decision making
that will define the number of shuttle tankers dhartered for a certain period

of time.

Keywords

The Oil logistic; the offloading operation;optimtican.
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1.
Introducéao

Segundo dados divulgados pela ANP, a producdo ttélgx® no Brasil
bateu recorde em setembro de 2014. Nesta datay fam@duzidos 2,358 milhdes
de barris diarios de petréleo, um aumento de 1 d¥%roducdo em relacdo ao més
anterior e de 12,6% frente a setembro de 2013 (AMBR4). A tendéncia é que
este nUmero aumente cada vez mais, ja que ainskem@ximuitos campos a serem
explorados, principalmente considerando-se as aftias otimistas do tamanho

dos reservatorios contidos no pré-sal.

Também segundo a ANP, atualmente grande parteedasvas maritimas
provadas de petrdleo encontra-se na regido sudemtém este cenario pode
mudar nos proximos anos, visto que no leildo, queereu em novembro de 2013,

foram ofertados blocos na regido Norte e Nordeste.

O crescente aumento da producéo de petroleo nal Bra® mundo, e a
descoberta e exploragcdo de bacias cada vez marssaseoperacionalmente,
tornam a logistica do ramo de O6leo e gas cada ver nmportante,
principalmente no ambito offshore, no qual os austenvolvidos séo

extremamente altos, em particular na regido dsaké-

A tecnologia de exploracdo de pocos esta evoludelonodo que regides
com laminas d’agua ultra profundas, com camadaal@ré-sal) no caminho do
objetivo (reservatério) e cada vez mais distantesadta, possam ser exploradas e
colocadas em produgdao.

Embora tecnologicamente possivel, na regido dearédas as etapas das
operacdes de exploracdo e producdo de petrOleantese mais complexas e
onerosas. Se considerado também as varia¢cfes ¢ grevenda do petréleo no

mercado internacional, para que um projeto sejaeli@&conomicamente, o
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reservatorio precisa possuir uma reserva expredgsivdeo e ter uma capacidade

de producéo diéria que alcance o break-even detproj

Por exemplo, a Petrobras, em recente nota de esiolento (Petrobras,
2015) informou que para alcancar o break-even éewaconsideracdo uma vazao
de pocos entre 15 e 25 mil barris por dia. Atuak@enPetrobras produz no pré-
sal a uma vazédo meédia de 20 mil barris por diauAdgpocos do Polo Pré-sal da
Bacia de Santos tém alcancado vazao superior al®@ms de 6leo por dia, com

efeito positivo na economicidade dos projetos.

Caso 0 poco seja considerado economicamente vigveframas de
reducdo de custo deverdo ser implementados e esfoeclogistica de producéao
contribuirdo para aumentar ainda mais a competéoe econdmica do projeto. A
logistica é responsavel pela retirada do 6Oleo iektrdo reservatdrio e armazenado
nas plataformas e pelo transporte até os termimaistimos. Esta operacdo é

denominada alivio de plataforma.

Ha dois meios de transportar o 0leo processadplagformas de producéo
para os terminais. O primeiro é através de dutes,sgo utilizados normalmente
em pogos préximos a costa e o segundo é por membarcacfes denominadas
navios aliviadores, que € o meio mais utilizadoug @rogramacao de suas

retiradas € o foco dessa dissertacao.

A programacao dos navios aliviadores consiste efinida quantidade de
Oleo que sera retirado de cada plataforma, empadado, e o navio da frota que
sera responsavel por esse transporte até o terndealmodo que todas as
demandas sejam atendidas e a producdo de nenhaadogpha precise ser
interrompida. Esta questdo é relevante, pois eritésp alguma a capacidade
méxima de armazenamento da plataforma pode seancalta, interrompendo o
processamento do 6leo sem agendamento prévio, gaodo a interrupcdo da
producao e incorrendo em custos e despesas indeisejtais como a perda de

producao e aluguel da plataforma paralisada.

Para que a programacao dos navios aliviadoresdeejasucedida, diversas

variaveis devem ser consideradas, como exemplo:

. Taxa de processamento das plataformas;

. Capacidade de armazenagem das plataformas e dodakrm
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. Distancia entre o terminal e as plataformas;

. Velocidade das embarcacdes;

. Capacidade das embarcacgoes;

. Demanda das refinarias e dos navios exportadores;

. Taxa de carregamento e descarregamento dos néiviad@es.

Diante do exposto, cada vez mais alternativas e¢c8es estdo sendo
propostas de forma a minimizar os custos envoluwdasoperacdes de exploracao
e producéo de petroleo, sempre com as devidasygEs para que 0 processo
produtivo jamais seja interrompido, sem agendamenéwio. Essa dissertacdo
busca apresentar e implementar uma solucdo pangramacdo de navios

aliviadores nas operacoes de alivio de plataformas.

1.1.
Objetivo da dissertacao

O objetivo desta dissertacdo é apresentar uma ygeia@d da logistica de
petréleo, com énfase na logistica de producdo afésh descrevendo
detalhadamente a operacédo de alivio de plataforqueesssera o principal ponto

abordado.

Esta dissertacdo propde um modelo matematico cdpagromover a
otimizacdo da programacéao de alivio de plataforraksn de identificar futuros
gargalos operacionais. O modelo busca apresentarsofucdo que minimize o
tamanho da frota de navios aliviadores e as distingercorridas entre as
plataformas e os terminais maritimos e que ao masm@po atenda todas as

restricbes das operacdes e demandas da cadeipriteesuos.

O modelo visa auxiliar nos processos de tomadaedssd@b de operacdes
envolvendo navios aliviadores em qualquer regia®dsil, de forma a garantir
que todas as variaveis listadas anteriormente seggpeitadas e as demandas

atendidas, uma vez que o modelo é capaz de sidiuEs0S cenarios.

Foram escolhidos trés cenarios que representagsemddmo o dia a dia
de uma operacado de navios aliviadores, envolvenda tefinaria e navios

exportadores com a demanda sendo aumentada pregmnesste, elevando a
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complexidade da operagdo. Todos 0s cendrios coqtéatro plataformas de
diferentes tipos e com capacidade de armazenareet#was de processamento
distintos. A definicdo dos cenarios objetiva dest@r que o modelo matematico

podera ser utilizado em situagdes reais.

No primeiro momento, o0 modelo sera utilizado paesificar se uma
determinada rede logistica € viavel, considerandag as restricbes operacionais
e as demandas propostas. Caso a resposta sejagp@dé indicara a quantidade
de oOleo que deve retirado de cada plataforma em padiodo, para que a
operagdo continue fluindo normalmente, sem gerahura custo desnecessario.
Em seguida sera definida a quantidade de navioatgneerdo a programacao das

transferéncias de oOleo para o terminal maritimo.

1.2.
Metodologia

O estudo realizado para esta dissertagdo compregmoeeiramente uma
revisao bibliogréafica sobre a logistica de petrééemodelagem da operacédo de
navios aliviadores.

Na etapa de desenvolvimento do modelo matematicamfaconsultados
especialistas em engenharia de petroleo e praiasiada area naval, visando
identificar todos os pontos importantes e gargalascadeia. Em seguida, a
modelagem foi efetuada no software de otimizacadME.

Apo6s o desenvolvimento do modelo, foi iniciada detzo dos dados de
entrada que seriam utilizados para validacdo doefoo®s dados foram obtidos
por meio de analise de situacdes reais.

Na sequéncia, os dados de entrada foram inserafosamarios adotados no
estudo de caso, para que o modelo de otimiza¢de fedidado. Os resultados
foram analisados com objetivo de avaliar a eficatia modelo proposto e
verificar se estava de acordo com a realidade oj&a do problema de alivio de

plataformas.
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1.3.
Organizacao e Conteudo da Dissertacédo

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliograficacceios assuntos tratados
na dissertacdo. O Capitulo 3 apresenta a desaligdmoblema, demonstrando
todas as variaveis envolvidas na engenharia délpete as etapas nos quais a
logistica se torna um grande diferencial nas ofiesagO Capitulo 4 apresenta o
modelo mateméatico e as premissas e limitagfes dmmasias na modelagem, no
momento de sua implementacdo no software AIMMS.apitdlo 5 apresenta 0s
resultados obtidos em todas as variacGes de cemdpior ultimo, no Capitulo 6,

apresenta-se o0 estudo de caso e a analise ddsdesubbtidos.
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2.
Revisao bibliografica

Esta revisédo bibliografica aborda as cadeias demseaptos, a logistica do
petrdleo e sua otimizacdo, bem como a programagéoadios aliviadores em

plataformas.

2.1.
Cadeia de suprimentos

De aplicac&o geral, Ballou (2006) cita que as @sdéé suprimentos sdo um
conjunto de atividades funcionais (transporte, rmy@tde estoques, estoques, etc.)
gue se repetem inumeras vezes ao longo do camabpal matérias-primas vao
sendo convertidas em produtos acabados, aos qeaisgsega valor ao
consumidor.

Com relacdo ao gerenciamento da cadeia de supomebnambert et al.
(1998) afirmam que o gerenciamento € a integragi@rdcessos de negoécios
chave do usuario final por meio de fornecedoregris que fornecem produtos,
servicos e informacdes que agregam valor para tefere outras partes

interessadas.

2.2.
Logistica de Petréleo
Face ao ambiente altamente competitivo da indUdtrigoetréleo e o seu

crescimento nas Ultimas décadas, Azevedo et abj26ila que, a partir da
flexibilizacdo do monopolio do petréleo, ocorrida segunda metade da década
de 90, o setor de petrdleo e gas no Brasil venesdfr uma série de modificacoes
que tém impactado diretamente as relacdes conmemiftie as empresas do setor.
Estas modificacdes tém como principal causa o iocnesto continuo do nimero

de companhias de petréleo e de fornecedores deebeasvicos especializados
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que vém se instalando no pais. As atividades déomqgdio e producdo de
petroleo offshore requerem um elevado nivel de sepogistico. Assim, a boa
administracdo da logistica torna-se, para uma esapten fator de diferenciacao
de custos.

Ainda pode-se acrescentar que devido a natureZaniia do negdcio do
petréleo, as empresas petroliferas estdo cada aiszimeressadas em melhorar o
planejamento de suas operacoes. Aplicativos deejalaento sdo de particular
interesse devido a natureza inerente incerta, aftosntivos econdémicos e
importancia estratégica. O planejamento pode sassificado nos seguintes
niveis: estratégico (longo prazo), tatico (médiazp) e operacional (curto prazo)
(Marcelino, 2013).

Acrescenta-se Hamacher et al. (2005) citando queestimento da oferta
de petrdleo soma-se o desafio de abastecer a grestmmanda de combustiveis e
as preocupacdes ambientais, que tornam mais assta$ especificacbes de
qualidades dos combustiveis. Em face destas opdatles e desafios, é
necessario um adequado planejamento estratégiccadizia de petréleo que
contemple todos os seus processos, como a prodigapetréleo, refino,
distribuicdo e comercializacdo de derivados. Deafreaspectos que devem ser
levados em conta em um planejamento como esteacdesise fatores como:
capacidades produtivas, custos de producéao, @strigperacionais, flutuacdes de

precos nos petréleos e, principalmente, 0 mercadag busca atender.

2.3.
Otimizacéao da logistica de petroleo

De acordo com Eichmann (2000), o gerenciamento ddeia de
suprimentos de petréleo representa um dos degsafds dificeis encontrado em
Supply Chain Management (SCM) atualmente. Maximizar valor dos
hidrocarbonetos em toda a cadeia de suprimentoeuese a chave fundamental
para o sucesso do negocio.

Ribas (2012) define que as atividades que compdemadeia de
suprimentos de petréleo sao divididas em trés g@wrgbgmentos: upstream,
midstream e downstream. O segmento upstream congwe@s atividades de
exploracéo e producdo do petréleo. O midstream &egmento intermediario e
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consiste, basicamente, na atividade de refinondicaas tarefas da logistica
necessaria para transportar os produtos desdmari@faté os pontos de consumo
no segmento downstream. Esta dissertacdo tratatididades referentes ao

segmento upstream.

Modelos de otimizagédo sao largamente utilizadosaakeia de suprimentos
de petroleo. Aires et al. (2004) descrevem comoogrpmacdo matematica esta
sendo usada para resolver o problema de alocacmetd@leo na Petrobras,
propondo uma programacao linear inteira-mista.

Ja Vaquero et al. (2009) apresentam a experiénom resultados obtidos
desde a concepcdo de planejamento real aplicadondisstria de petréleo.
Investigou também as atividades diarias de uma tgplate producéao,
armazenamento e distribuicdo de petrdleo a pasiruch planejamento e
perspectiva de agendamento.

Ribas et al. (2010) propdem o desenvolvimento de mwodelo de
planejamento estratégico para a interacdo da cddgi@troleo considerando trés
fontes de incerteza: a producéo de petréleo, a midanpor derivados e precos de
mercado. Trés formulagbes sdo propostas para dolar as incertezas: 1) um
modelo estocastico baseado no método de solu¢chmbkEma em dois estagios,
com um numero finito de ocorréncias; 2) um modelausto com base na teoria
da decisdo, e 3) um modelo de minimizacéo.

Finalmente Cheng e Duran (2003) afirmam que a tiogiscentral de
operagdo do transporte de petréleo mundial é regpeh pela ligacdo entre as
funcdes da logistica upstream e downstream e desgrapum papel crucial no
gerenciamento da cadeia de suprimentos na indaktrizetroleo. Neste trabalho
desenvolveram um sistema de apoio a decisdo peaestigar e melhorar um
sistema integrado de estoque e transporte de urbleprta na cadeia de
suprimentos. O sistema de apoio a decisdo é baseahbegracdo de simulagéo
de eventos discretos e controle oOtimo estocastiom sistema de

inventario/transporte.
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2.4.
Navios aliviadores

Nesta dissertacdo, a énfase esta no planejameatacamal, privilegiando
a logistica upstream, tendo como foco principal geracdo de alivio de
plataformas, otimizando a retirada de Oleo e afd® navios aliviadores, com a
proposicao de um modelo matematico baseado nagmnagéo linear..

Segundo Teixeira(2011), os navios aliviadores esooal,4 milhdes de
barris/dia (bbd) em 2009, sendo 75% desse escoamnealizados através de
embarcacdes com sistemas de posicionamento dinatmigeios DP), que
conferem maior confiabilidade e agilidade nas ogi@a de alivio das unidades de
producdo maritima de petrdleo na Bacia de Campestir® as vantagens da
realizacdo de alivio com o0s navios com tecnologigasicionamento dinadmico
embarcada destacam-se a maior seguranca nas @gsepgoconta dos sistemas
de controle redundantes e a maior capacidade ddisgade das embarcacoes,
reduzindo colisbes e abalroamentos, custos contdcage manobras (mooring
master), equipes de amarracdo, rebocadores, dutbmasnos, além da
flexibilidade operacional, permitindo a amarracdo desamarracao
independentemente do turno em que for iniciadaamelaida uma operacao de
alivio, reduzindo a ocorréncia de sobre-estad@oefim, otimizando a utilizacédo
da frota de navios aliviadores.

Denominam-se navios aliviadores o0s petroleiros awias-tanque que
realizam operacdes de alivio ou “offloading” da dugéo de petréleo das
unidades de producdo maritimas, retirando Oledasivente de FPSOs, navios
cisterna e monoboias, transferindo essa producda pinarias, tancagens
terrestres ou realizando transbordo para naviosreagores (Teixeira, 2011).

De acordo com Silva (2005), o escoamento por naligiador é
recomendado para cobrir grandes distancias, pdlmgnte onde possa alcancar
pontos remotos em campos isolados, sem muito votllen@eo a ser explorado,
situacdes onde a instalacdo de uma rede de dutaserjastifica. Laminas d’agua
profundas € uma outra aplicacdo exclusiva de esmm@nvia navio aliviador,
pela limitacdo na instalacdo de rede de dutos. é&agdo por navio aliviador

apresenta como principais vantagens:
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* Flexibilidade: possibilidade de estar em variosaisc coletar de varias
plataformas e distribuir para varios terminais,tdamo mercado local como na
exportagao;

» Multifuncionalidade: os navios operam com 6leo gasiprodutos, como,
por exemplo, com transporte de agua produzidaaiglerdo processamento

realizado na plataforma.

Com o crescimento do mercado de petréleo e a ndeonanda por
embarcagOes, somando-se ao custo elevado do afrdtardas embarcacoes
utilizadas nas operacdes de exploracdo e prodogéa,vez mais a otimizacao da
frota de embarcacfes tem se tornado um elementrtampe na minimizacédo dos
custos.

Pelizaro e Leal (2008) colocam que uma gestaoada é&ficiente é condicdo
sine qua non para a obtencdo de bons resultadoseesampis. A previsdo de
demanda por transporte é um fator chave para oegopde estratégias de
contratacdo mais adequadas, que possibilitem mmargabilidade ao negdécio.
Para a elaboracdo de um bom dimensionamento de frottanto, é necessario
representar de forma fidedigna os acontecimentdsnigacdes operacionais
inerentes a atividade econdémica que esta sendisautel

Nesta linha, estar bem preparado consiste em epgeadas, seja por
desperdicio ou por falta de capacidade para exeguiagervico de transporte. Em
se tratando do escoamento da producdo de petndlg@agaformas maritimas, o
custo de um transporte ndo realizado equivale @iteeoriunda da venda deste
mesmo petrdleo no mercado internacional. Frentgtaa ha questdes criticas e
estratégicas (Pelizaro e Leal, 2008).

Diante disso, cada vez mais estudos propdem azetp@dp do tamanho da
frota de embarcacdes. Takahashi (2009) aborda wm @l do problema de
dimensionamento da frota, considerando a incertkzaembarca¢bes do tipo
AHTS (Anchor Handling Tug and Suply), que sao zditlas como apoio a sondas
e embarcacdes especiais de langcamento de dutasindades de manutencao de
pocos de petroleo offshore.

Moura (2012) desenvolveu um método para estimalar Wle uma solucao
Otima para ajuste da programacdo da frota de ewmizes de lancamento de
dutos, conhecidas como “Pipe Layer Suport Vesdel'S{), que deve atender
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uma demanda de servico conhecida em um horizomeéde prazo, respeitando

restricbes operacionais.
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3.
Descricao do problema

Neste capitulo serdo apresentados diversos aspe@adicularidades da
logistica de petréleo, porém com um detalhamentmmma operacédo de alivio
das plataformas de petréleo (offloading). Além disera apresentado um resumo
sobre as fases e operagfes que contemplam a erigetehpetroleo.

3.1.
A Logistica de Petroleo

A logistica de apoio offshore vem se tornando unmwanarea de
conhecimento no segmento de oOleo e gas (O&G), @ qada vez mais, as
empresas de exploracdo e producdo de petréleo damaalevados niveis de

servico nas atividades de suporte a operacéo derag@o e producao.

Isso é consequéncia dos impactos que falhas negsodogistico podem
causar ao sistema, como, por exemplo, paradas ddugio e atraso no
cronograma de perfuracdo de determinado poco. Lareda@ de producdo nao
programada pode gerar prejuizos altissimos, cooraexemplo, a perda da venda
do Oleo que estaria sendo extraido naquele momémtoacdo de hidratos na
tubulacéo de producédo e custos com aluguel dafptata e das embarcacdes de
apoio e dos navios aliviadores que continuam seygfados mesmo com a
plataforma parada. Atrasos no cronograma de pe#dar&ausam as mesmas

consequéncias.

Com relacdo aos fatores financeiros, é importagdealtar que o custo da
operagdo é bastante elevado, dado que sua cadgiticlm compreende a
armazenagem e o transporte terrestre das cargaperacdo portuaria e o
transporte até as unidades maritimas, além dedaties como transporte de

pessoal, servicos de movimentacdo de unidadesmmesjtetc.
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Pelos motivos expostos, € de suma importanciaagastos elos da cadeia
logistica sejam eficientes, para que um elevad®lnde servico possa ser
oferecido as unidades maritimas, com utilizacamatdos ativos necessarios a

essa operacao.

Conforme mencionado anteriormente, a logisticaetedleo é tipicamente
dividida em trés vertentes: downstream, midstreanupstream (Ribas,2012).
Downstream contempla o transporte dos produtosefiaaria até os locais de
consumo. Midstream é a fase em que as matériagprido transformadas em
produtos prontos para uso especifico e upstreanolengas operacbes de

perfuracéo para a localizacéo das fontes de atksopeoducao do mesmo.

Na logistica upstream existem algumas diferencase en foco da
logistica nas operacfes de perfuracdo e produgdémnpem ambas as operacdes
sao utilizados helicopteros para transporte deopéssembarcacdes de apoio para
transporte do rancho, produtos quimicos e materéésn de uma embarcacao
especifica para salvamento, combate a incéndiongergido da poluicdo e do
vazamento de 6leo (OSRYV).

Nas operacdes de perfuracdo os fatores logisteasaior importancia séo
a armazenagem e o transporte para sonda dos nsateriuidos que serdo
utilizados em cada fase de perfuragcdo do poco, wezaque, caso falte ou
danifigue algum material ou produto quimico, a petdo tem que ser
interrompida. O transporte é realizado, em sua maaipor embarcacdes PSV
(Platform Supply Vessel) ou AHTS (Anchor HandlinggrSupply). A principal
diferenca entre as duas € que a segunda tambémpésta realizar atividades de

mobilizacdo e desmobilizacdo das sondas.

O foco principal desta dissertacdo € a logisticardducao offshore, mais
precisamente a transferéncia do 6leo produzidospataformas de producéo
para os terminais. Essa transferéncia pode seradalatravés de dutos ou por
navios aliviadores das plataformas de producadlpetr Este tipo de operacéo
consiste no navio visitar as plataformas e retirpetréleo armazenado no tanque
de estocagem da mesma e transporta-lo para o tdrroin descarrega-lo

diretamente em um navio exportador, caso o dedbnaeo seja a exportacao. Na
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Figura 3.1 € demonstrado o detalhamento de uma logfstica do setor de

petroleo e gas.

O navio aliviador pode visitar uma unica plataforazalongo do percurso
ou efetuar uma roteirizacdo e extrair 0leo de algumlataformas, antes de
retornar ao terminal. Essa operacao se torna anaie complexa quando o Oleo
retirado de plataformas distintas possuem difesecéeacteristicas e nao podem

ser misturados em uma unico tanque.

O dleo descarregado no terminal € levado pardfiaanias atravées de dutos,
apos o refino e a transformacdo do mesmo em proihdab Neste instante,
inicia-se a logistica denominada como downstream, qunal o produto é
transportado para as bases primarias através del motbviario (dutos) ou por
navios-tanque, atravées de cabotagem. Ja as tr@nsifes entre as instalacfes das
Bases Priméarias e Secundarias sdo feitas por nrodaliario (caminhdes-
tanque), por modal ferroviario (vagdes-tanque) ourpodal hidroviario em raras
excecdes. Ja para o consumidor final esse traesparalizado basicamente por

caminhdes-tanque.
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Figura 3.1: Detalhamento da Rede de Logistica do setor de petrdleo e gas
natural. Fonte: Soares et al. (2003)
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3.1.1.
Terminais maritimos

Os terminais maritimos sao instalacfes portuauas|wadas as operacoes
de transferéncia de 6leo dos navios para os tandgiemazenagem ou para
navios exportadores. Os terminais possuem locas qu@e 0S navios atraguem
durante a operacao de transferéncia, denominadosshe um parque de tanques
cuja quantidade determina a capacidade de armaeabtaio terminal. A forma
mais utilizada é o tanque de armazenamento citiodrértical, cuja capacidade
varia de 100 barris para mais de 1,5 milhdes dasbem um Unico tanque de
armazenamento. Além disso, o tamanho do calado fatemdeterminante no tipo

e tamanho das embarcacdes que serdo capazescde @tnecada terminal.

3.1.2.
A refinaria

O principio bésico do refino de petrdleo consiste separacdo dos
diferentes tipos de hidrocarbonetos que compdemleo 6ru por meio do
aguecimento progressivo do 6leo e a remocéao deremnas (EBC,2012). Em uma
refinaria de petréleo ocorre principalmente a thgD fracionada do petrdleo
para a obtencao de seus derivados. No Brasil natudé existem treze refinarias,

sendo onze da Petrobras e duas privadas, como deadmna Figura 3.1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213372/CC


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

27

REMAN-AM
LUBNOR-CE

RLAN-SE
REGAP-MG
REVAP.RJ
REDUC-RJ
REPLAN-SP
MAGUINHOS-RJ
RECAP-SP
RPEC-SP
REPAR.PR
O REFMNARIAS
O CUTRAS UNIDADES DE REFING
i UPCNs . :
A UPGHNs (EM CONSTRUTAD) Pl _Hs
L
o ;

Figura 3.2: Refinarias e polos petroguimicos no Brasil. Fonte: Petrobras.
(2010)

3.1.3.
Bases de Distribuicao

As bases primarias tém como caracteristica receiser produtos
diretamente de uma refinaria, de um terminal cavas de um navio importador.

Ja as bases secundarias sao caracterizadas pberesneo produto de
outra base, seja principal ou secundaria. A praidipncao desse tipo de base é
atender os mercados distantes dos pontos de dfeRigura 3.3 demonstra todas

todas as bases de distribuicdo contidas no Brasil.
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Figura 3.3: Bases de distribuicdo de combustiveis. Fonte: Sindicon. (2015)

3.1.4.
Navios exportadores

Existem diferentes tamanhos de navios-tanque aditiz para o transporte
internacional de petrdleo, porém, devido a questégisticas, considerando a
capacidade de transportar grandes volumes de dleor& Unica viagem, 0s mais
utilizados atualmente sdo o VLCC (Very Large Cr@iarier), com capacidade
de 200 mil a 300 mil toneladas de porte bruto (TRBp ULCC (Ultra Large
Crude Carrier), cuja capacidade é de mais de 30Q@omeladas de porte bruto
(TPB). Além destas, as principais embarcacdexzadiis na logistica de petroleo
sdo:

PSV ( Plataform Supply Vessel)

Embarcacdes de apoio com capacidade de transptetadiesel marinho, agua
potavel, rancho, produtos quimicos, agua industtiibs, revestimentos, brocas e
ferramentas especiais.
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AHTS (Anchor Handling Tug Supply)
Embarcacbes de apoio que atuam como rebocadoresramuseio de ancoras,

além de serem capazes de realizar todos os sedeqga®s PSV.

Combate a Incéndio e SOS (Fire Fighting)

Embarcacbes que possuem bombas e canhfes de mo@&milicapacidade de
aplicar jatos a vazao de 9.000 m3 de agua por Ipana, atender, em caso de
emergéncia, as solicitagbes de socorro e incéndmo pataformas e/ou
embarcacoes.

WSV (Well Stimulation Vessel)
Embarcacfes dotadas de “plantas” para aplicac@mjedsio de agentes quimicos,
visando monitorar e melhorar a produtividade dag®pe@ linhas em operacéo.

PLSV (Pipe Laying Support Vessel)
Embarcacgbes capazes de efetuarem o langcamentarugédiose recolhimento de
linhas no mar, utilizadas para conectar as platedsraos sistemas de producéo de

petréleo.

OSRYV (Oil Spill Recovery Vessel)

Embarcacgbes dedicadas a Operacao de Oil Recovgupdtlas para combater o
derramamento de 6leo através de barreiras de @aterceanica. Além disso,
possuem equipamentos capazes de recolher o Oleon@delo e armazenar em um

tanque no interior da embarcacéo.
3.2.
Exploracdo e producéo de petroleo

As operagOes de exploracdo e producéo sao divickdascinco etapas,
gue estao descritas a seguir:
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3.2.1.
Prospeccéo do petréleo

Etapa na qual o objetivo é descobrir jazidas d®le® em uma
nova area, por meio de estudos geofisicos e geoglas bacias sedimentares
(Thomas.et.al, 2004). Somente apdés a realizacdo pdognostico do
comportamento das diversas camadas do subsologotmygs e geofisicos
decidem propor a perfuragdo de um pogo. Um progrdmprospeccao visa
fundamentalmente dois objetivos, sendo o primacallzar dentro de uma bacia
sedimentar as situacdes geologicas que tenham ¢éasdipara a acumulacéo
de petréleo e o segundo verificar quais deles mgmssumais chances de
conter petroleo, ja que é impossivel prever exatéenende existe 6leo, e sim 0s

locais mais favoraveis para a ocorréncia.

3.2.2.
Perfuracao

A perfuragdo de um poco € a fase em que ocorreifcagdo se realmente
existe 6leo no local indicado pelos gedlogos eigmoils. Os equipamentos de

perfuracdo estéo localizados em sondas ou platatde perfuragéo.

A perfuracdo do solo é feita pela acédo da rotagdo geso aplicado a uma
broca existente na extremidade de uma coluna derpedio. A direcdo e o peso
aplicado na broca sdo controlados através de tdeosomando e tubos de
perfuragdo. Os tubos de comando s&o tubos comgsaespessas e a quantidade
dos mesmos, que serdo acoplados na coluna, € detdarpelo peso necessario

para execucao de cada fase da perfuracao.

Os fragmentos de solo oriundos de cada fase sdovidms através de
fluidos ou lama de perfuracéo. O fluido é injetgmbm bombas para o interior da
coluna de perfuracdo através da cabeca de injecBgioma para superficie,
juntamente com os fragmentos, através do espadar gmmasente entre as paredes
do poco e a coluna. Apos atingir a profundidadedetérminada no projeto do
poco, a coluna de perfuracdo € retirada e comegdesger a coluna de

revestimentos de aco, sempre de diametro menouelo ga broca.
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Apoés a descida da coluna, ocorre a cimentacdo do, pa qual o anular
entre os tubos de revestimento e as paredes doépageentado com a finalidade
de isolar as rochas atravessadas, permitindo ocavaa perfuracdo com
seguranca. Ao final desta operacao, a coluna derpeéo € novamente acionada,

mas desta vez com uma broca de didmetro inferidaamluna de revestimento.

A operacao de perfuracdo, no ambito offshore, @lgente dividida em
fases, referenciadas ao didmetro da broca (vetat&g) e sé termina quando
alcanca o objetivo (area na qual se acredita qusteexum reservatorio
de petrdleo). Um projeto de poco e a sua compleeidaria de acordo com o
campo explorado, e muitas vezes séo alteradostduagropria operacéo, devido

a tamanha incerteza do que realmente sera encortoadko do fundo do mar.

Tabela 3.1: Diametro da coluna de perfuracdo e mespondente didmetro da coluna de

revestimento.

5 Coluna de
Coluna de perfuragéo _
(polegadas) revestimento
(polegadas)
36 30
26 20
175 13,375
12,25 11,75
10,5 9,625
8,5 7

3.2.3.
Avaliacdo de Formacdes

Esta etapa busca definir em termos qualitativosantitativos o potencial
de uma jazida petrolifera, isto €, sua capacidanigupiva e a valoracdo das suas

reservas de Oleo e gas (Thomas et.al. 2004). Poeans6 é realizada caso
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ocorram indicios da presenca de hidrocarboneto®maacédo durante a fase de
perfuracdo. Esses indicios podem ser observadasmastras de calha das rochas
perfuradas, em testemunhos, pelos kicks, pela idelde da perfuracéo, etc. A

avaliacao das formacdes baseia-se principalmenpenfilagem a poco aberto, no

teste de formacdo, nos testes de pressdo a pagiidev e na perfilagem de

producao.

A chamada perfilagem final, executada ao términ@etduracdo do poco,
permite obter informac¢des importantes a respeitofdanacdes atravessadas ao
longo da perfuracdo. Com base na analise dos plexdige-se quais intervalos do

poco sao de interesse econdmico potencial pansesaitar os testes de formacao.

Caso nao haja nenhum intervalo de interesse, o @@afandonado. Porém,
somente apos o término do teste de formacdo évpbsiizer se o poco é
economicamente viavel ou ndo, visto que, mesmo @metestes anteriores
indiqguem a presenca de hidrocarbonetos na formagéeente com a colocacgéo
do poco em fluxo é possivel verificar a permeaadiel do poco e as condicbes

reais do fluxo do poco.

3.2.4.
Completacdo e Producao

Estas duas Ultimas etapas sdo completamente aksficijgor iSSO serao
descritas juntas. Ao fim da fase de perfuracdo decop é de
extrema importancia deixa-lo em condicbes para ymiod de forma segura e
econdmica, durante toda a sua vida util. Deve-sedyuotimizar a vazao de
producdo ou de injecdo e tornar a completacdo a peimanente possivel, de

modo que minimize a necessidade de intervencoasmfupara a manutencéo do

pOGo.

A coluna de producdo instalada durante a etapa alepletacdo é
constituida basicamente de tubos metélicos, ondeceéectados os demais
componentes. Essa coluna desce por dentro do ireeesd de producdo
(revestimento de menor diametro descido duranfeeeagéo de perfuracao) e tem

as seguintes utilidades basicas:
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» Conduzir os fluidos produzidos até a superficietggendo o revestimento
contra fluidos e pressofes elevadas;

* Permitir a instalacdo de equipamentos para a elevagificial;

* Possibilitar a circulagcdo de fluidos para amorterita do poco, em
intervencdes futuras.

Caso 0 reservatorio ndo possua energia suficieata pencer toda a
resisténcia oferecida pelos canais porosos e secdepara 0S pogos € necessaria
a utilizacdo de mecanismos que possam gerar unmidp@e de energia capaz de
colocar esse reservatorio em producdo, sendo quéréss principais sao:
mecanismo de gas em solucao, de capa de gasxoinftuagua.

Quando a pressao do reservatério é suficientenraateda e os fluidos
nele contidos alcangam livremente a superficiede@@minados pogos surgentes,
uma vez que sao produzidos por elevacédo naturab €anesmo ndo possua esse
privilégio, os fluidos ndo alcancam a superficie spie sejam utilizados métodos
de elevagdo artificiais. Os métodos de elevacaficeis mais comuns na
induUstria do petrdleo sao:

* Gas-lift continuo e intermitente;
* Bombeio centrifugo submerso;
* Bombeio mecéanico com hastes;

* Bombeio com cavidades progressivas.

Um comportamento padrédo esperado para um campetddeo é que ele
produza simultaneamente 6leo, gas e agua, juntaraent impurezas. Conforme
demonstrado na figura 3.4. Como o interesse ecmodrestringe-se a producao
de hidrocarbonetos, os campos em producdo possusaiacdes destinadas a

efetuar o processamento primario do fluido que @& 0s seguintes processos:

* A separacgdo do 0Oleo, do gés e da 4gua produzidos;

» O tratamento ou condicionamento dos hidrocarbongtma que possam
ser transferidos para as refinarias;
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« O tratamento da agua para descarte ou reinjecao.

Toda planta de producdo possui uma capacidade nabmde
processamento de Oleo, que é projetada de acordoosoparametros do poco
produtor, que nada mais é que a quantidade deqtleochega ao estoque da
plataforma de producdo apds passar pelos procésseparacdo do gas e da agua
e pelo tratamento e/ou condicionamento dos hidboceatos. Esses processos sao
realizados por separadores e manifold’s. A Figukar8presenta um campo de

producéo de petroleo.

Figura  3.4: Composicdo de um  reservatorio.Fonte:internet

<http://www.dreamstime.com>
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Figura 3.5: Representacdo de um campo de producdo de petréleo.
Fonte:internet <http:// https://diariodopresal.wordpress.com>

3.3.
Classificacao do petréleo e seus derivados

O petroleo cru tem uma composicao centesimal camguwvariacao, a base
de hidrocarbonetos de série homéloga. As difereegasuas propriedades fisicas
sdo explicadas pela quantidade relativa de cada séde cada componente

individual. Os hidrocarbonetos formam cerca de 8@%ua composicao.

Todos o0s tipos de petrdleo contém efetivamente ossnms
hidrocarbonetos, porém em diferentes quantidadesa @mostra de petréleo e
mesmo suas fragdes podem ser caracterizadas pelagmdensidade API (°API),
do American Petroleum Institute. A férmula parawde este calculo é:

° APl = 141,5

" Densidade especifica

— 1315
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A densidade especifica do material é calculadaotsadcomo referéncia a
agua. Quanto maior o valor de °API, mais levea®@mposto. Como descrito na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Demonstracao do grau de API dos preduto

Asfalto 11°API
Oleo bruto pesado 18°AR
Oleo bruto leve 36°API
Nafta 50°API
Gasolina 60°API

Dessa forma, uma amostra de petrdleo pode sefficdada segundo o grau

de densidade API, como segue:

Petréleos Leves: acima de 30°API (< 0,72 g7 m
Petroleos Médios: entre 21 e 30°API;

Petréleos Pesados: abaixo de 21°API (> 0,92 ¢’)cm

O refino do petrdleo compreende uma série de opesaffsicas e quimicas
interligadas entre si, que garantem o aproveitam@ieno de seu potencial
energético através da geracdo dos cortes, ou podiaicionados derivados, de
composicao e propriedades fisico-quimicas detedama modifica-se conforme
o tipo de 6leo. Refinar petréleo €, portanto, sepauas fracbes e processé-las,
transformando-o em produtos de grande utilidade.

Os principais derivados do petréleo e seus usosnefirados ndabela
3.3.
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Tabela 3.3: Demonstra os principais derivados diie® e 0s seus principais usos.

Combustivel

Gasolina

Combustivel Automotivo

Oleo Diesel

Combustivel Automotivo

Oleo Combustivel

Industrial, Naval, Geracéo de
eletricidade

Gas Liquefeito de Petroleo (GPL)

Cocgao

Querosene de Aviagao

Combustivel Aeronautico

Querosene de iluminante

lluminacao

Insumo Petroquimico

Parafina Velas, Indastria Alimenticia
Nafta Matéria-prima Petroquimica
Propeno Matéria-prima para plasticos e tintas

Outros

Oleos Lubrificantes

Lubrificantes de Oleos e Motores

Asfalto

Pavimentagao

3.4.
Tipos de Plataformas

Atualmente, a indastria do petroleo utiliza duasiifeas de plataformas,
segundo a fungédo a que se destinam: plataformgsedieracdo, ou sondas de
perfuracdo maritima, e as plataformas de produé@sas plataformas séo

divididas em trés grupos: Estruturas fixas, congites e flutuantes.
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3.4.1.
Plataformas de estruturas fixas

Jaquetas

Esse tipo de plataforma (Figura 3.6) € muito cormarBrasil, possuindo
estruturas de aco fixadas no fundo do mar atrawé&sthcas, e por isso é utilizada
somente em aguas rasas. Quando € utilizada emcopsrale petréleo, é
necessario que esteja acoplada a oleodutos ouuan algvio, visto que sua

capacidade de armazenar € bem restrita.

Figura 3.6: Plataforma do tipo jaqueta. Fonte:internet <
http://slideplayer.com.br/>

Gravidade

Conhecida como GBS - Gravity Base Structure (Figurg — o apoio no
fundo do mar é realizado pelo proprio peso, viste g estrutura é constituida por
concreto protendido em peca Unica. Além disso, pogsande capacidade de
armazenamento de 6leo. Esse tipo de plataform& e&contrado no Brasil, visto
gue ela é utilizada somente em locais que possoadigdes severas.
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Figura 3.7: Plataforma do tipo GBS. Fonteiinternet <
http://slideplayer.com.br/>

Auto-elevatorias

Esse tipo de plataforma (Figura 3.8) € utilizadodgmas rasas. As pernas se
apoiam no fundo do mar e sado compostas de treicgselo fato de serem
vazadas, suportam melhor o fluxo das ondas. Alé&godias pernas se elevam
para navegacao, o que facilita muito o transpoeer®vimentacdo, uma vez que
sua estrutura funciona como uma espécie de baisa.tipo de plataforma possui

capacidade de armazenagem restrita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213372/CC


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

40

Figura 3.8: Plataforma do tipo Auto-elevatoria. Fonte:internet <
http://slideplayer.com.br/>

3.4.2.
Plataformas Complacentes

TLP (Tension Leg Platform)

Esta plataforma (Figura 3.9) possui flutuadoresveonionais e com
estrutura semelhante a das semissubmersiveisefen@a € na ancoragem, que €
realizada por meio de estruturas tubulares, combes, fixados no fundo do mar
por estacas, e mantidos esticados pela flutuacapladaforma, ou seja, pela
tensdo entre a superficie do mar e o fundo. Estfite mantida pelos tenddes,
concede estabilidade a unidade de producéo, corfasse uma plataforma fixa.
A TLP tem capacidade de armazenamento bem restrita.

FESICHOARIL E m——————
PFLATFORM 0 PR TR
FACIITIEN

HUILL

[

PROCLACTION
SN WELLS

T
TERDOALISLG
ESERE L SN

Figura  3.9: Plataforma do tipo  TPL. Fonte:internet <

http://slideplayer.com.br/>
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3.4.3.
Plataformas Flutuantes

Semi-Submersive

Este tipo de plataforma (Figura 3.10) se apoia émuddores cuja
profundidade pode ser alterada através do bombeiagda para o tanque de
lastro, o que facilita sua movimentacédo e trangpdbis tipos de sistema sao
responsaveis pelo posicionamento da unidade fltguaistema de ancoragem e o
sistema de posicionamento dindmico. Esse tipo d&afpkma é utilizado em
grandes laminas d’agua. Além disso, ela pode deradia tanto nas operacdes de

perfuracdo como nas de producdo. Sua capacidaatendgenamento é pequena.

. 2 b
L S i g

Sistema de
Ancoragem

*  Riser
flexivel

Figura 3.10: Plataforma do tipo Semi-submersivel. Fonte:internet <
http://slideplayer.com.br/>

SPAR (Single Point Anchor Reservoir)

Essa plataforma (Figura 3.11) possui estruturaededo circular e flutua
verticalmente, sendo sua principal vantagem a dgracapacidade de

armazenagem. Além disso, sua forma estrutural dinoim dos movimentos mais
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criticos das estruturas flutuantes nas operacfeexgéoracdo do petréleo
offshore, a movimentacao vertical conhecida comavidegerada pela acao das
ondas. Esse tipo de plataforma é capaz de operageas ultra profundas.

Figura 3.11: Plataforma do tipo SPAR. Fonteiinternet <
http://slideplayer.com.br/>

Monocoluna

Este tipo de plataforma (Figura 3.12) possui unuest de flutuacédo e
ancoragem muito semelhantes ao das plataformasssdamiersiveis, porém o seu

grande diferencial € a grande capacidade de armgzen

Figura 3.12: Plataforma do tipo Monocoluna. Fonte:internet <
http://slideplayer.com.br/>
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FPSO

Consiste em uma unidade estacionaria de produgdatiiza um navio
ancorado, o qual suporta no seu convés uma plenpotesso, armazenamento

do 6leo produzido utilizando-se um sistema de ag=m.

O FPSO (Floating, Production, Storage and Offlogdi(Figura 3.13)
consiste em navios-tanque (petroleiros) desativadosertidos em uma unidade
estacionaria de producédo, o qual suporta no sewesamma planta de processo,
com capacidade de produzir, processar e armazésmmpéoduzido. Um FPSO
poOSsSui excesso de area no convés, ou seja, akaidage de armazenamento de
carga, porém a principal caracteristica dessed@glataforma de producao é a
grande capacidade de armazenamento de petréleo.

Figura 3.13: Plataforma do tipo FPSO. Fonte:iinternet <
http://slideplayer.com.br/>

3.5.
Operacao de Alivio de plataformas

A operacdo de offloading (também conhecida comeragdo de alivio
plataformas) do petroleo produzido nas unidades pdwlugdo maritimas,
demonstrada nas Figuras 3.14 e 3.15, é realizadanpwios aliviadores
(petroleiros ou navios tanques) e consiste emfaans 6leo diretamente de uma

plataforma de producdo, FPSOs, FSOs ou monoboies ya aliviador, e
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transportd-lo para os terminais, refinarias ouizeaatlo transbordo para navios

exportadores.

Em geral, as embarcacdes sdo projetadas para sersaieis, podendo
atender boa parte das plataformas (Teixeira 2Qdd),isso 0S navios possuem
alguns tanques separados e ndao somente um unigoetavisto que a mesma
embarcacao pode receber diferentes tipos de dlem@jn podem ser misturados.
A operacao consiste na saida do terminal com omésnvazios, com a finalidade

de atender a necessidade de alivio das plataformas.

O navio aliviador se aproxima da plataforma delpgdo, no momento em
que esta a uma distancia de 1500 metros da mearuena velocidade maxima de
1,5 nos, verifica-se se € possivel realizar a gderaffloading ou se existe algo
fora da normalidade. Em caso positivo, efetua-seangamento do sistema
amarracao, quando o navio aliviador est4 a umardist de 1000 metros. O navio
aliviador se posiciona a uma distancia na qual reaiézada a operacéao offloading
e “ancora”’ na plataforma de producéo, conecta ogotan(mangueiras flexiveis)
e inicia a transferéncia. Ao término da transfei@mxecutada pela bomba da
plataforma, o mangote é desconectado e vedadodXimar destino do aliviador
varia de acordo com a programacao efetuada, que smydoutra plataforma para
carregamento, o terminal para descarregamento owawio exportador para

descarregamento. O descarregamento € efetuadbgrelz do navio aliviador.

7

Essa operacdo € complexa devido aos custos etwoshe a questdes
ambientais e climaticas que podem impedir o andamearmal da operacéao,
uma vez que ndo podem ocorrer erros ou falhase Exstrpontos mais criticos

dessa operacéo estao:

1) Aproximacdo das embarcacdes: consiste na apag&io) em baixa velocidade,
das unidades para realizacdo do alivio e para dimos danos, em caso de
choque entre as duas, sdo posicionados amortesegosimaticos entre as

embarcacgdes, denominadas como defensas;

2) Amarracdo: momento em que as embarcacdes s@sagirou “ancoradas

umas nas outras;

3) Conexdo do mangote: os tanques das embarcaéesrgectados por meio dos
mangotes. E através destes que ocorre a transteindleo;
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4) Transferéncia do petréleo: momento em que o@transferéncia do petroleo
de uma embarcacdo para outra. A linha de transfer@eve ser pressurizada
antes do inicio da operacao de transferéncia. Al&so, no inicio e no final do

processo as valvulas de transferéncia devem seladss de forma que a vazao

seja baixa, minimizando os riscos de transbordasgmtanque.

As trés primeiras fases acima citadas podem denmaras para serem
realizadas, visto que ao longo de todo processocipalmente na fase de
transferéncia do Oleo cru, devem ser evitadas nmmasabriscadas e movimentos
bruscos, ja que caso tenha alguma falha, pode escoazamento de Oleo,
ocasionando danos ambientais e incéndios. Aléno,disss procedimentos de
alivio de plataforma, tém que ser interrompidospodem ser dificultados caso
questbes ambientais e climaticas ndo estejam ddotionite permitido, como,
por exemplo, a velocidade do vento e o tamanhoddas. Caso a operacao de
transferéncia j& tenha sido iniciada e ocorram m¢aks climaticas, a mesma deve
ser interrompida. Por este motivo, é realizada werdicacdo na previsdo do
clima e nas condicbes ambientais antes do navitirade area no qual inicia-se a

operacéo de alivio de plataformas.

. Antes dos anos 2000 as operacdes de alivio d@afpimas eram
realizadas exclusivamente por navios convenciordesprovidos de qualquer
adaptacao especifica, por iSso, necessitavam didioade navios rebocadores
para a manutencao de seu posicionamento em redagéidade produtora.

Apoés os anos 2000 as embarcacdes utilizadas naacops de alivio de
plataformas comecaram a obter tecnologias adaptadapecificas para este tipo
de operagdo, como por exemplo: projetos de casopuisores, dispositivos de
carregamento e sistemas de informacdo. Atualmemtenaioria dos navios
aliviadores possui sistemas de posicionamento dawéou DP, o que facilita a
aproximacédo das plataformas e a conexdo do manfdimcao do sistema de
posicionamento dindmico é permitir que embarcacéotrale sua posicdo
automaticamente, em relagdo as outras unidadestimas, utilizando
propulsorese dispensando o auxilio de rebocadBresomplemento a tecnologia
de posicionamento dindmico destacam-se dois eqeip@s tipicos de navios

aliviadores: O sistema de carregamento pela peohétice de passo variado.
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Um sistema de posicionamento dindmico é compostoppootes tecnoldgicos

embarcados: sistemas de propulsdo, sensores, mEgadde energia

exclusivamente para o sistema DP, um pacote eietcr@om conjunto de sistema
de refencias e geografica, etc. Todos os compomdisiados trabalham em
conjunto. Sendo que, uma unidade de controle caujomal recebe as

informacgdes dos sensores e do sistema de referepoisicionamento geografico,
apos o processamento dos dados recebidos, os gyogmilauxiliares recebem a
indicacdo da potencia e direcbes que devem seregs@s, de forma que a
embarcacdo permaneca estética em relacdo a urdidonaria. O sistema de
propulsdo é composto de propulsores auxiliares zegpale movimentar as
embarcacfes em todas as direcdes. O sistema Déhdiafl diretamente na
seguranca e na eficiéncia de um navio aliviadog uaz que torna a aproximagao

e as amarracgdes as plataformas mais rapidas essegur

TURRET-MOORED FPS0 SHUTTLE TANKER

Zh

HAINSER

FP80 USING THRUSTER- & HOSE
ASSISTED MOORING QA
WEATHERVANE HEADING
TANKER MAINTAINNG
POSITION A FIXED DISTANCE
FROM THE FPS0 STERN ON
A WEATHERVANE HEADING

MOORING

RISERS LINES

Figura 3.14: Demonstracdo de um FPSO sendo aliviado por um navio

aliviador. Fonte:Teixeira(2011)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213372/CC


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

a7

Figura 3.15: Foto real de uma operacdo de alivio de plataformas
Fonte:internet <http://tnpetroleo.com.br/>

3.5.1.
Tipos de navios Aliviadores

A escolha do navio que serd utilizado nas operagiesalivio de
plataforma depende de algumas variaveis, como,egemplo, o tamanho do
calado e a previsao de 6leo processado pelasgtatzd, sendo os principais tipo

de navio: Handysize, Panamax, Aframax e Suezmax.

Suezmax

Navio petroleiro para o transporte de 6leo cruyfag3.16). A capacidade
de carregamento esta na faixa de 140 mil a 175tanéladas de porte bruto
(TPB). Essa embarcacdo atende as limitacdes dol @arduez, no Egito, cuja
largura € de 48 metros. Compativel somente conopaguie possuam bercos com

calado de no minimo 17 metros.
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Figura 3.16: Embarcagdo do tipo Suezmax. Fonte:internet

<http://www.euronav.com/ >

Aframax

Navio petroleiro para transporte de 6leo cru (FgB.17). A capacidade
de carregamento esta na faixa de 80 mil a 120omdladas de porte bruto (TPB).
O nome € baseado na terminologia Average Freigte Rasessment (AFRA),
ou, em portugués, Valor Médio de Frete. Compatdeghente com portos que
possuam bercos com calado de no minimo 15 metros.

Figura 3.17: Embarcagdo do tipo Aframax. Fonteiinternet <

http://www.euronav.com/ >
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Panamax

Navio petroleiro para o transporte de 6leo cruapios escuros (Figura
3.18). A capacidade de carregamento esta na fai¥® danil a 80 mil toneladas de
porte bruto (TPB). Essa embarcacéo atende as ¢idesadas eclusas do Canal do
Panaméa. Compativel somente com portos que possei@osbcom calado de no
minimo 12 metros.

Figura 3.18: Embarcacao do tipo Panamax. Fonte:internet<

http://www.euronav.com/ >

Handysize

Sd80 o0s menores petroleiros (Figura 3.19), com odpde de
armazenamento entre 15 mil e 60 mil toneladas deée poruto (TPB). Ao
contrario de outras categorias, sua denominacdapdaa para rotas especificas,
mas o0s Handysize se subdividem em mais trés c@egaonforme seu porte:
Handy (porte de 15 mil a 40 mil toneladas), Handyrtentre 40 mil e 50 mil
toneladas) e Supramax (entre 50 mil e 60 mil tafzeda Possui compatibilidade

somente com portos que possuam ber¢cos com calatmrmdéimo 10 metros.
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Figura 3.19: Embarcacao do tipo Handysize. Fonte:internet<

http://www.euronav.com/ >

3.6.

Consideracdes finais

Diante do exposto, verifica-se a complexidadeapssacdes relacionadas
a logistica de producdo de petréleo das operaciiedas, principalmente do
alivio de plataformas, haja visto as diversas vait envolvidas, tais como
plataformas com diferentes caracteristicas, naalivdadores com capacidades
distintas, pocos com diversas taxas de produc&@o Aé¢m disso, os elevados
custos envolvidos na logistica producao offshooepeejuizo financeiro altissimo
gerado em caso de falha fazem com que a margemadsega praticamente zero.
Somando-se isso ao crescimento exponencial da gaodtiaria de petréleo, os
processos operacionais tornam-se mais sensivess pgoblemas derivados das

operacdes mais complexos.

Diante da complexidade das operacfes de alivmadaformas, dos riscos
e custos envolvidos e das consequéncias que urha falde gerar, faz-se
necessario o uso de metodologias de apoio a todedacisfes que auxiliem os
processos referentes a logistica de producao offshios proximos capitulos sera
proposto um modelo matematico que auxilie a otigéizadas operacdes de alivio

de plataformas.
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4.
Modelo matematico

Neste capitulo sera apresentado o objetivo, arigée¢c a formulacdo
matematica e as restricdes do modelo mateméati@ndelyido para minimizar as
distancias percorridas por navios aliviadores agdode uma operacéo de alivio

de plataformas.

4.1.
Objetivo do modelo

O objetivo do modelo € apoiar o processo de tondElalecisdo nas
operagOes de alivio das plataformas. O modelo tgo&zar as retiradas de 0leo,
de modo a atender todas as restricbes deste tipmpelacdo. Além disso, o
modelo é capaz de auxiliar em outras decisOes té&gitas. Sera adotado
horizonte de tempo em dias, sendo que cada diaegmesentado por um periodo
t. No final do ultimo periodo o modelo sera realitaglo para gerar resultados
para o proximo horizonte de estudo.

O objetivo principal do modelo é calcular a qudaidie de 6leo que deve
ser retirado de cada plataforma em cada period® gpae toda a operacdo de
alivio de plataformas funcione perfeitamente, cungar os seguintes requisitos:

*A producdo de nenhuma plataforma pode ser interganpem
agendamento prévio, ja que o fechamento repentnpogo pode causar a
formacao de plugs de hidrato, além de gerar pi@guinanceiros;

» Atender as diversas demandas, como por exemplefaarias e navios
exportadores;
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* Evitar que estoques dos terminais figuem complatéenesgotados ou o
terminal alcance o limite da sua capacidade dedayoe provoque alguma

interrupgéo na cadeia logistica.

O modelo também pode ser utilizado para auxillaprocesso de tomadas
de decisbes estratégicas, como, por exemplo:

* Verificar a necessidade de aumentar a capacidaderrdazenagem do
terminal ou de alocacdo de algum navio tanque,aso de aumento da taxa
de processamento das plataformas ou da descobertaund novo
reservatorio;
* Verificar até que ponto a taxa de processament@ldsasformas deve ser
reduzida, sem que sejam interrompidas, no casealeen algum problema
na refinaria ou no terminal;
* Verificar se em determinada rede logistica é pessivnsercao de navios
exportadores, uma vez que a demanda de Oleo antseguwe no terminal
aumentara e existe a possibilidade das platafordeasproducdo néao
possuirem capacidade de atender essa nova demanda.

4.2.
Descri¢do do modelo

A descricdo do modelo se inicia pela apresentagas premissas
consideradas, seguida da exposicdo dos paramet@sgicOes e variaveis

adotadas.

4.2.1.
Premissas

Esta secdo apresenta as premissas consideradasa panstrucao do
modelo matematico, a saber:
* O Transporte do 6leo sera efetuado por meio deogalo tipo Suezmax,

com capacidade de 135.000 ms;
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* A taxa de carregamento do navio aliviador € de%r62por hora, ou seja,
135.000 m3 por dia;

* Nenhuma plataforma podera atingir 80% de sua cdpdei maxima,
sendo obrigatorio que esta seja aliviada antes tiuhgirao percentual
determinado;

* A demanda da refinaria e dos navios exportadorasqige ser atendidas
obrigatoriamente;

* O 6leo retirado de qualquer plataforma é entregueemnminal somente no
periodo seguinte, a fim de tornar o caso mais real;

* O transporte do 6leo do terminal para a refinagxecutado basicamente
por modal dutoviario, mas sem impacto no desenv@mio do modelo;

e Para o horizonte considerado ndo ha alteracdo mpacidades de
armazenamento do terminal e nas taxas de processame de
armazenagem das plataformas;

* Por se tratar de um modelo deterministico, as tezas em relacdo a
demanda do produto ndo séo levadas em consideracao;

*O horizonte de planejamento contempla um periodo 18e dias,

discretizado diariamente.

4.2.2.
Indices, parametros e variaveis

indice

O modelo contém um conjunto de plataformas, denataip, sendo que
cada uma delas possui diferentes particularid&d@deo retirado das plataformas
€ descarregado no terminal ou nos navios expodadatravés de transbordo,
ambos pertencentes ao conjubtdEsse processo ocorre ao longo de um periodo

pré-determinado6. Os indices do modelo séo:

* b =terminal ou navio exportador
* p = plataformas

e t = periodo
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Parametros
Os parametros consistem nos dados de entrada eatid. A seguir sdo

descritos os parametros utilizados no modelo ptopos

. TxProd,; = taxa de processamento de Oleo das plataform@s o
periodo t

. EstIniP,= Estoque inicial das plataformas (m?)

. LimEst, = Limite de estoque das plataformas (m?)

. TxAli,= taxa de descarregamento da plataforma por periodo

. EstIniT, = Estoque inicial do terminal (m3)

. Dem, = demanda da refinaria e dos navios exportadam®s ijo periodo
. LimEstT, = Limite de estoque do terminal e dos navios exuoiores (m?)
. Disy, , = Distancia entre o terminal e as plataformas

Variaveis

Sao as incognitas a serem determinadas pela sdlecgéodelo, conforme
descritas abaixo:

transf,, ¢ = Quantidade de oleo transferida da plataformpapa o terminal ou
navio exportador b (m3), no periodo t

est,. = estoque de 6leo na plataforma p, no final déogert (m3)

estTy, = estoque de 6leo no terminal ou no navio exportadofinal do periodo t
(m3)

Ypt = Variavel binaria que indica o trecho que serécqeido por um navio

aliviador

4.2.3.
Funcéo objetivo e restricoes

Funcéo objetivo
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A funcédo objetivo foi definida de forma a minimizas distancias
percorridas pelas embarcacdes ao longo do horizoosiderado, conforme

formula abaixo:

Minimizar Distancia Total = Z Dispp * Ypi (4.1)
b,p,t

Restricbes

Nesta sec¢&o sdo descritas todas as restricées dilanmmatematico. E por
meio delas que € possivel adequar o modelo a adalidima vez que é possivel
implementar todas as limitagfes fisicas e operagson

A equacdo 4.2 representa a restricdo responséet@leulo do nivel de
estoque das plataformas no periodo t=1. O calcalange que o somatorio
estoque inicial com a taxa de producédo seja igu@ue € retirado da plataforma
mais o0 estoque em t=1. A equacédo 4.3 possui 0 mesnteito, porém o estoque
inicial & substituido pelo estoque do periodo @mteest,. ;, ja que essa

restricdo é valida para os periodost>1

EstIniP, + TxProd,; = est, + Z tranfy ¢ Vptlt=1 (4.2)
b

esty 1 + TxProd, = est, + z transfyy, ¢ Vptjt>1 (4.3)
b

A equacdo (4.4) é responsavel por garantir quelatafprma nao

interrompa a producédo no periodo t, alcancanddireée de armazenamento.
est, ¢ < LimEst Vp,t (4.4)
A equacdo (4.5) é responsavel por garantir queaatglade de 6leo retirada

da plataforma e transferida para o terminal ndapdisse a taxa de alivio ou taxa

de carregamento das plataformas.
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Z tranf, , ¢ < TxAlip * ypp¢ Vb,p,t (4.5)
b

As equacodes (4.6), (4.7) e (4.7) séo respons@ebiscélculo do nivel de
estoque do terminal e dos navios exportadores.nfardizadas trés equacoes
com a finalidade de garantir que o Oleo retirade glataformas em determinado
periodo seja entregue no terminal somente no pededuinte. A equacao (4.6)
representa o calculo no periodo t=1. A equaca0) (#presenta o calculo do
estoque no periodo t=2, uma vez que ela garante @stoque do terminal no
periodo t =1 mais 0 somatorio das transferénciegs @derminal no periodo seja
igual ao estoque no periodo t =2 mais demandafdena. A equacdo (4.8) é
similar a equacgao anterior, porém, como ela reptagedos os periodos contidos

emt>2, o lado esquerdo da equacgao € substpoitkstTy, ;_; + Y., transf, ¢ ¢

EstIniT, = estT, ¢ + Demy; Vbtlt=1 (4.6)
estTy 1 + Z transf,,; = estTp + Demp, 1y, tjt =2 (4.7)
p
estTp g + Z transfpp 1 = estTpe + Dempy vy tlt> 2 (4.8)
p

A equacado (4.9) é responsavel por garantir quermirial e 0s navios

exportadores nao ultrapassem o limite de sua g
estTy ¢ < LimEstTy ¢ Vb, t (4.9)

O modelo matematico completo proposto para otindiaata operacdo de

alivio de plataformas offshore:

Minimizar Distancia Total = Z Dispp *  Ypit (4.1)
b,p.t

Sujeito a:
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EstIniP, + TxProd,; = est, + z tranfy, p, ¢ vptlt=1 (4.2)
b
estp i1 + TxProd,; = est, + Z transfy p, ¢ Vptjt>1 (4.3)
b
estp < LinEsty Vp,t (4.4)
Z tranfp ¢ < TxAlip * yppt Vp,t (4.5)
b
EstIniT, = estT, + Demy Vbtlt=1 (4.6)
estTy; + Z transfy,, ; = estTy, ¢ + Demy, Vb, tt =2 (4.7)
p
estTp g + Z transf, 1 = estTy, + Demy Vb, t|t > 2 (4.8)
p
estT, ¢ < LimEstT;, . Vb,t (4.9)
transf, = 0 Vp,b,t (4.10)
estp; =0 Vp,t (4.112)
estTp,¢ =0 Vb, t (4.12)
Ybpt = (0,1) Vb,p,t (4.13)

O modelo elaborado neste trabalho foi implementao software
comercial AIMMS (Advanced Integrated MultidimensarModeling Software),
versdao 3.13, da Paragon Decision Technology. Tdlwape possui uma
linguagem de modelagem algébrica (LMA) que oferece ambiente de
desenvolvimento de apoio analitico a deciséo, rad @yossivel criar aplicacbes
funcionais, prontas para serem usadas por pess@gs lem modelagem ou
usuarios finais. As principais razdes para a éscdb software AIMMS foram a

facilidade de modelagem e a interface amigavel carsuario.
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5.
Estudo de Caso

O modelo proposto no Capitulo 4 sera aplicado regrpmacao das
operacoes offloading como forma de minimizar ogasuenvolvidos, evitar que
as producdes sejam interrompidas e atender a dendasdefinarias e dos navios
exportadores. No primeiro momento sera calculagaaatidade de 0leo que deve
ser retirado de cada plataforma em cada periodoséguida sera efetuada a
programacdo dos navios aliviadores e definido ocatdra da responsével por
essas transferéncias. A programacgdo da janelaetelig@ento dos navios e a
definicdo do tamanho da frota serdo efetuadas nraeote no software Excel e
de acordo com os resultados obtidos do modelo eqato no Capitulo 4.
Porém, sera considerado que o ciclo completo da asehdimento (viagem de
ida, carregamento, viagem de volta e descarregainésid a duracdo de trés
periodos para todas as plataformas. Inicialmemi®@posta apresentada é de que
seja utilizado um navio dedicado para cada plataéoou seja, cada plataforma
possuira um navio exclusivo.

Neste estudo de caso serdo considerados trésrdéercenarios, os quais
serdo diferenciados segundo o nivel de demanddo spre todos eles contardo
com quatro plataformas. Os cenarios foram escadhtioforma a aproximar ao
maximo o estudo de caso a situacOes operaciorass j& que sao situacdes que
realmente ocorrem em uma operacao de producadmiéepe Ao longo do estudo
de caso foi possivel identificar alguns gargalooperacdo. O primeiro gargalo
identificado foi na demanda da refinaria. No prime@nomento o estudo mostrou
que caso a demanda fosse inferior a um determipatlemar a operacdo se
tornaria inviavel. Em seguida foram levados em ictamagcdo cenarios que
continham navios exportadores e pode-se analisgrafso essa demanda fosse
muito elevada, as plataformas nao teriam capacidedatendé-las. Por isso,

foram adotados cenarios nos quais as platafornsaerfo capazes de atender sem
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que sofressem alteracdes em suas taxas de proeessai®s cenarios foram
definidos de forma que representassem ao maximacsies cotidianas de uma
operacdo de navios aliviadores. No cenario 1 asfplaas terdo que atender
uma refinaria, o cenario 2 € composto de uma nedirraum navio exportador e o
cenario 3 de uma refinaria e dois navios exporesldk intencdo é de que a cada
cenario a operacdo se torne mais complexa, corralutdo de altas demandas
pontuais de navios exportadores. Assim, sera pEsamaliar se é realmente
necessaria a utilizacdo de um navio aliviador defticpara cada plataforma.
O horizonte do estudo de caso sera de 15 diadaedia sera representado
por um periodo. Sendo que a cada 15 dias o softeege atualizado, para seja

efetuada uma nova programacéo, como descrito ritutcapnterior.

5.1.
Método utilizado para a definicdo do tamanho da fro  tae da
janela de atendimento

Método proposto para a definicdo do tamanho daa feotda janela de

atendimento sera descrito no passo a passo abaixo:

O software Aimms gera a programacao de alivio d@sformas indicando
a quantidade de 6leo que devera ser aliviada demathforma, em cada periodo,
de modo que, as embarcacfes percorram as menst&sciis possiveis. Todas
as premissas e restricbes foram elencadas no ©@agitlpos a producdo das
tabelas pelo Aimnis, 0 processo se inicia.

Passo 1 — identificar a primeira necessidade #g®ale uma plataforma. Para que
seja efetuado esse alivio é necesséaria a contoatdgdum navio aliviador,
identificado como embarca¢c@o Nesse primeiro momento, a frota contem uma

embarcacgao.

Passo 2 — identificar a segunda necessidade de divuma plataforma, Ate
entdo a frota possuia uma Unica embarcadpasso 1), porém € necessario
analisar se essa embarcacdo contratada estar&dac@pendendo alguma outra

plataforma ou se estara disponivel para efetuarasso.
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Passo 3 — Caso a embarcacdao A esteja em servigaajseria iniciado o
processo programado da segunda retirada de Olem,n@awva embarcacaB é
contratada. Caso a embarcacAo esteja disponivel, ela mesma efetuara o

atendimento.

Passo 4 — O processo descrito acima se repetaiatéodos os periodos sejam
analisados (15 periodos). Toda vez que houveroatiei plataforma programado
na janela de atendimento, verifica-se se algumaasrabdo ja contratada esta
disponivel. Se nenhuma embarcacgéo estiver dispgpnive nova embarcacao é
contratada e acrescentada a frota. Caso duas om enabarcacfes estejam
disponiveis, a escolha de qual delas sera respeinséw atendimento sera feita

de forma aleatoéria.

5.2.
Dados de Entrada

O estudo de caso ocorrera da regido na regido teud®s Terminal
considerado no estudo esta localizado no EstadRidode Janeiro, mais
precisamente em Angra dos Reis (Tebig). Este teintem capacidade de
armazenar grande quantidade de 6leo e uma de swdisiaddes € atender as
refinarias de Duque de Caxias — Reduc, localizad@®aque de Caxias, aléem de
servir como hub para navios exportadores (Transp@®13). Ou seja, este
terminal serd responsavel por abastecer a refinarigarregar os navios
exportadores. As quatro plataformas irdo descarmeggste terminal. A Tabela 5.1

representa a distancia, em quildbmetros, do Ternpiaua as plataformas.

Tabela 5.1 - Distancia entre o terminal e as phatas

Distancias (km) P1 P2 P3 P4
Terminal 109 21 43 79

Como descrito acima, 0 estudo de caso contara eatrogplataformas.
Cada uma delas tera sua taxa de processamenta@dzaje de armazenamento
especifica. Por medidas de seguranca, o limiterdazenamento das plataformas

sera sempre 80% da sua capacidade total (Silva).2A8 plataformas P1, P2, P3
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e P4 sdo: FPSO, Monocoluna, Auto Elevatéria e FR®Epectivamente. Na
Tabela 5.2 estéo referenciados os dados de cadfophaa.

Tabela 5.2 — Informacdes referente a capacidagecdessamento e ao estoque das plataformas

Capacidade de Capacidade de Estogue
processamento armazenamento 80% inicial
BBL /dia m3 / dia BBL /dia m3 / dia
P1| 180.000,00| 28.616,85 2.000.000{317.965,02254.372,02 200.000,00
P2 | 80.000,00 12.718,60 1.600.000|(%4.372,02203.497,62 100.000,0Q
P3| 65.000,00 10.333,86 1.000.000,0(%8.982,51127.186,01 80.000,00
P4 | 150.000,00 | 23.847,38 1.600.000,@%4.372,02203.497,62 70.000,00
5.3.

Cenarios Analisados

Nesta secdo serdo apresentados os trés cenaiospmpdem o estudo de
caso, e suas respectivas particularidades.

5.3.1.
Cenario 1

O Cenario 1 conta com um terminal com capacidadxima de
armazenamento de 800.000 m 3, sendo seu estoaqisd ohe 100.000 m 3. As
plataformas terdo que atender uma refinaria cuppadda é de 40.000 m3 por

periodo, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Demanda do terminal no cenario 1

1/2(3/4,5|/6|7,8|9]10/11|12/13/14|15
Terminal 40{40/40/40{40|40|40|{40/40/40(40/40|40|40|40

5.3.2.
Cenério 2

No Cenério 2 foi considerado um terminal e uménagfa nos mesmos
moldes do Cenario 1, porém, neste cenario, asf@latas terdo que atender
também a um navio exportador do tipo VLCC (VerydeaCrude Carrier) com a

saida agendada para o décimo primeiro periodo earttande 300.000 m3,
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conforme a Tabela 5.4, sendo que o VLCC esta digpbpara carregamento a
partir do quarto periodo.

Tabela 5.4 — Demanda do terminal e do navio exgortao Cenario 2

12345 6/ 7 8§ 9 1011|1213/14/15

Terminal |40|40/40|/40(40|{40(40|40/40/40| 40 | 40/40|40(40

Exportadorl 300

5.3.3.
Cenario 3

O Cenério 3 sera similar ao Cenério 2, com exceegdque as plataformas
terdo dois navios exportadores do tipo VLCC (Veayde Crude Carrier) ao invés
de um unico. Neste cenario, 0 segundo navio teaida @sgendada para o décimo
quinto periodo, com demanda de 300.000 m3, confaniabela 5.5, e estara

disponivel para carregamento a partir do nono gerio

Tabela 5.5 — Demanda do terminal e dos navios &ghares no cenario 3

1/2/3/4/5/6]7/8]9]10/11(12/13|14| 15

Terminal [40/40/40/40/40/40[{40[40/40/40] 40[40/40/40| 40

Exportador 1 300

Exportador 2 300

5.4.
Analise dos Resultados

Nesta secdo serdo analisados os resultados optdimsnodelo para cada
um dos cenarios considerados.

54.1.
Cenério 1

No Cenario 1 o modelo matematico definiu que abagoacdes deverdo

aliviar as plataformas de acordo com a Tabela pata que a demanda da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213372/CC


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

63

refinaria fosse atendida e todas as restricbe®roggspeitadas, sendo que

navios aliviadores teriam que perco11098 km.

Tabela 5.6 Programacéo de alivio das plataformas no ceni

Plataforma P1 P2 P3 P4
Periodo 1 7 9 4 5 3 11
Terminal 135 134 135 135 130 135 13t

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam o nivel de estogseplataformas &

longo do horizonte considerado no estudo € possiegdr que nenhun

plataforma atingiu 80% da sua capacidade maximamAdisso, os graficos s

influenciados, principalmente, pela a de processamento, visto que, me

possuindo uma capacidade de armazenamento ma&laleas plataformas g

foram aliviadas mais vezes foram as que possuemmam®res taxa d

processamento, ja que as mesmas atingem o seel tirais rapidamente

P1

250 A

200 ~
150 +
100 -
50 -

Nivel de estoque

7 8 9
Periodo

10 11 12 13

14 15

Figura 5.1 — Estoque da plataforma P1 no Cenario 1
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Nivel de estoque

P2

O I I 1 1 1 1 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Periodo

10 11 12 13 14

15

Figura 5.2 — Estoque da plataforma P2 no Cenario 1

Nivel de estoque

P3

120 +
100 +
80 -
60 -
40 +
20 A

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo

Figura 5.3 — Estoque da plataforma P3 no Cenario 1

Nivel de estoque

P4

200 -

150 -

100 -

ul
o
1

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Periodo

15

Figura 5.4 —Estoque da plataforma P4 no Cenario 1
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A Figura 5.5 apresenta o nivel de estoque no talmimlongo do horizont
considerado no estudo. Apesar do mesmo nao chegaudimite no periodo e
questao, ele segue uma tendéncia de crescimentpej@a demanda diaria
refinaria é inferior ao tal produzido pelas plataformas no horizonte depte

considerado.

Terminal

Nivel de estoque
D
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.5 —Estoque da plataforma P5 no Cenario 1

Apo6s analise dos resultados, foi constatado que, @tuar o alivio dz
plataformas nos periodos -determinados pelo modelsera necessia a
utilizacédo de tréembarcacbes, nomeadas como A, B e C, 0 que ja dermam
ganho em relacdo a proposta inicial, que era umondedicado para cac
plataforma. A Tabela 5.demonstra os periodos que cada embarcacao
dedicada ao atendimento de uma determinada plataf@naTabel: 5.8 a
guantidade de o6leo que serd retirado de cada qataf e a embarcac:

responsavel por este atendime
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Tabela 5.7 — Tabela referente aos periodos emgjembarcacdes estardo dedicadas ao

atendimento de cada plataforma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A P1L | P1| P2| P2| P2 P1 P1 P
B P4 | P4| P4 P P1 P1 P4 P4 R4
C P3| P3| P3

Tabela 5.8 — Demonstrativo da quantidade de 6lecsqta retirado em cada periodo e a
embarcacao responsavel por este atendimento.
1 3 4 5/ 6/ 7/ 8§ 9 1011|12|13|14|15

P1| Terminalf 135 134 135
P2 | Terminal 135
P3| Terminal 130
P4 | Terminal 135 135
5.4.2.
Cenatrio 2

No Cenério 2 o modelo matemético definiu que asasosgzbes deverdo

aliviar as plataformas de acordo com a Tabela &:8 gue a demanda da refinaria

e do navio exportador fossem atendidas e todassaicbes fossem respeitadas,

sendo que os navios aliviadores teriam que perch®®8 km. Note que em uma

Unica visita a plataforma, a embarcacdo pode retita mesmo periodo, a

quantidade de 6leo que sera entregue no navio texiooy mais 0 que sera

entregue na refinaria, mas sempre respeitandoagiciagle da embarcacao.

Tabela 5.9 — Programacéo de alivio das platafomaSenario 2

Plataforma P1 P2 P3 P4
Periodo 2 7 8 13 5 15 5 4 11
Terminal 135 | 24| 135 135 57 135 1083
Exportador 87 90 123

As Figuras 5.6 a 5.9 representam o nivel de estogseplataformas ao

longo do horizonte considerado no estudo. E posseiMar que alguns gréaficos
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sofreram alteragcfes eralacdo ao Cenéario 1. Mesmo que os graficos cogrtin
sendo norteados pela taxa de processamento eapelalé armazenamento (
plataformas, em alguns casos, o 6leo foi retiradgldtaforma bem antes
chegar perto da zona de risco, como por exel ha plataforma P1, visto q
neste cenario existe uma demanda grande e pontgrgcisa ser atendida, qu

a do navio exportador.

250
[
& 200 -
28
$ 150 -
S 100 -
S 50 -
2

0 I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.6 — Estoque da plataforma P1 no Cenario 2
o 200
=]
g 150
B
2 100
S
< 50
2
z 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.7 — Estoque da plataforma P2 no Cenario 2.
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P3

[any

N

o
I

[uny

o

o
!

(o)
o
I

S
o
L

Nivel de estoque
N (o))
o o
L 1

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.8 — Estoque da plataforma P3 no Cenario 2

P4

200 -

150 -

100 -

Nivel de estoque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo

Figura 5.9 — Estoque da plataforma P4 no Cenario 2

A Figuras 5.1( 5.1: representaro nivel de estoque no terminal e do ne
exportador, respectivament@o longo do horizonte considerado no estudo.
cenario o estoque do terminal possui caractersstidarentes do Cenario 1 ate
décimo primeiro periodo, periodo no qual o navipagtador desancora (
terminal completamente carregado em dire¢cdo u destino. O estoque
mantém com uma variacdo praticamente inua, jA que o 6leo produzido
dividido entre o estoque do terminal e o navio etgumr. No momento em que
estoque do navio exportador atinge a sua meta,smmdica aguardando até

da@ prevista para a sua sa
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Nivel de estoque

250 ~
200 +

150 -
100 -
50 A

Terminal

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.10 — Estoque do terminal no cenario 2

Nivel de estoque

300 ~

200 ~

100 ~

Exportador

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo

Figura 5.11 — Estoque do navio exportador no cenario 2

Apo6s anéise dos resultados, do mesmo modo que havia doono Cenari

1, foi constatado que, para efetuaalivio das plataformas nos periodos -

determinados pelo modelo, serd necesséario a gfiizade 3 embarcacoe

nomeadas como A, B e Como pode seobservado nas Tabelas 5.10 e 5

Sendo assim, novamente obtivemos um ganho em oedagébposta inial.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213372/CC


70

Tabela 5.10 — Tabela referente aos periodos eragjambarcacgdes estardo dedicadas ao

atendimento de cada plataforma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

PL | PL | P1 | P2 | P2 | P2 P4 | Pa | P4
P4 | P4 | P4 | P1 | PL | P1 P2
P3 | P3 | P3 | PL | P1L | P1 PL | P1 | P1

Tabela 5.11 — Demonstrativo da quantidade de dlecsqra retirado em cada periodo e a

embarcacao responsavel por este atendimento.

12|34 |5|6/|7]|8 |9 (10511 12|13 |14

Terminal 135 24 | 135 135

P1
Exportador 87

Terminal

P2
Exportador 90

Terminal

P3
Exportador 123

Terminal 135 135

P4

Exportador

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

5.4.3.
Cenario 3

No Cenério 3 o0 modelo matemético definiu que asasosgbes deverdo
aliviar as plataformas de acordo com a Tabela pdra que a demanda da
refinaria e dos dois navios exportadores fossemdatas e todas as restricoes
fossem respeitadas, sendo que os navios aliviadernesn que percorrer 1298
km. Como no Cenario 2, a embarcacdo é capaz darreth um mesmo periodo
uma quantidade de 6leo para atender os 3 clieatesfifaria e os dois navios

exportadores), mas sempre respeitando a capaddagt@barcacéao.
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Tabela 5.12 Programacéo de alivio das plataformas no Ceni

Plataforma P1 P2 P3 P4
Periodo 2 7 10 1 11 5 5 12
Terminal 135 100 33 112 135 80
Exportador 1 35 130
Exportador 2 102 120 55

As Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 representamvel mie estoque n:
plataformas ao longo do horizonte considerado rtades Neste cenario, ¢
graficos do estoque das plataformas tiveram um od@ampento similar ac
gréficos do cenario 2, apesar dos is de estoque permanecerem um pouco

baixos em comparacéo aenario anteriot

P1

250 -

200 ~

150 -
100 -
50 -

Nivel de estoque

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213372/CC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.12 — Estoque da plataforma P1 no cenario 3
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Nivel de estoque

P2

120 +

100

80 A

60 -

40
20 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periodo

15

Figura 5.13 — Estoque da plataforma P2 no cenario 3.

Nivel de estoque

P3

120 ~

100 -~

80 -
60 -
40 A
20 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodo

15

Figura 5.14 — Estoque da plataforma P3 no cenério 3

Nivel de estoque

P4

200 -

150 -

100 -

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo

= P4

Figura 5.15 — Estoque da plataforma P4 no cenario 3
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A Figuras 5.165.17 e5.18 representarn nivel de estoque no termina
dos dois navios exportado, respectivament@o longo do horizonte considera
no estudo. O grande diferencial deste ce, em relacdo aoenario anteri¢, € 0
estoque do terminal, que ao longo de todo horizboéebem distante do limit
atingindo no m@mo 132.000 m3, ja que existedois navie exportadores col
datas de saida proximas uma da outra. Além, foi possivel verificar que
navio exportador com saida agendada para o dégimeip periodo comecou
ser carregado mais cedo em comparagao ao cenggrman

Terminal

[

S

o
.

[

N

o
1

[EEN

o

o
.

[e2}
o
1

iy
o
1

Nivel de estoque
(0]
o
1

N
o
1

o

12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Periodo

Figura 5.16 — Estoque do terminal no cenario 3

Exportador 1

300 -

250 -

200 A

150 ~

100 A

Nivel de estoque

50 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo

Figura 5.17 — Estoque do navio exportador 1 no cenario 3
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Nivel de estoque

300 ~

200 -+

100 A

Exportador 2

8
Periodo

9

10

11

12

13

14

15

Apoés anéise dos resultados, foi constatado que para efetuaivio das
plataformas nos periodos -determinados pelo modelo serd necea a
utilizagdo de trésembarcagbes, nomeadas como A, B Como pode se

observado nas Tabelas 5.13 e £ Sendo assim, nhovamente obtivemos um g:

Figura 5.18 — Estoque do navio exportador 2 no cenario 3

em relacéo a proposta inic

Tabela 5.13 Periodos em que as embarcacdes estardo dedicaat@ndionento de cac

plataforma
1 2 3 41 5 6 7 8 9| 10 11 12 13| 14| 15
A P2 | P2 P3| P3| P3 P1| P1| P1 P4 | P4| P4
B PL| P1| P1| P4| P4 | P4 P2| P2| P2
C PL| P1| P1 P4l P4 P4
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Tabela 5.14 — Demonstrativo da quantidade de dlecsqra retirado em cada periodo e a

embarcacao responsavel por este atendimento.

2

3

4

5

6

7

8

9

1

D 1

143

14

15

P1

Terminal

100

33

Exportador 1

135

35

Exportador Z

102

P2

Terminal

112

Exportador 1

Exportador Z

120

P3

Terminal

Exportador 1

130

Exportador 2

P4

Terminal

135

80

99

Exportador 1

Exportador 2

55

23
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0.
Conclusao

A producdo de petréleo no Brasil e no mundo vemsoenedo
consideravelmente, e a descoberta e exploracaaaiesbprincipalmente na zona
do pré-sal, cada vez mais onerosas operacionalpmenmeam a logistica do ramo
de 6leo e gas cada vez mais importante, principgbneo ambito offshore, no

gual os custos envolvidos sdo extremamente altos.

Ao longo da dissertacao foram demonstrados disergspectos da
logistica de petroleo e suas particularidades,tieafedo a logistica de producéo
offshore. Foi apresentado um modelo matematicozcdpaapoiar a tomada de
decisdo no planejamento estratégico, tatico e ojpsa@. Porém o foco do
modelo implementado € a operacgdo de alivio defplatas.

Foi possivel constatar que a utilizacdo de um ioode programacéo
matematica é de suma importancia perante a logidégroducao offshore, visto
gue o mesmo é capaz de identificar a quantidad#edeque deve ser retirado de
cada plataforma por periodo, de forma que todateasmndas sejam atendidas e
todas as restricbes respeitadas e, como exempéo,agoroducdo de oleo da
plataforma néo seja interrompida. Além disso, @& mencionado também é

capaz de demonstrar futuros gargalos operacionais.

Trés cenarios reais foram definidos para avaliafieacia do modelo.
Apoés analisarmos o0s cenarios que compdem o estidagb, conclui-se que o
resultado esperado foi atingido e que o modelo pedeautilizado por empresas
em situacgdes reais, para apoiar a tomada de dscis6e

No primeiro momento o modelo indicou se a operagaopossivel ou se
existia algum gargalo a inviabilizando. Em seguida,modelo retornou a

quantidade de 6leo que deveria ser aliviada em @atiforma por periodo.
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Os dados acima foram utilizados para a elabordg@dprogramacéo dos
navios aliviadores. Em todos os cenarios foi caadtaque seria possivel utilizar
apenas trés embarcacfes, contrariando a propasi oue era a utilizacdo de
um navio dedicado para cada uma das quatro platafoe demonstrando que em
todos os cenarios houve ganho em relacdo a qudetittaembarcactes afretadas,

0 que leva a uma reducao significativa do custoampenal.

6.1.
Trabalhos futuros

O modelo desenvolvido pode ser utilizado futuraegrara a tomada de
decisbes estratégicas, como, por exemplo, a #seate uma nova unidade de
refino ou aumento da capacidade de uma ja existesm rede logistica , ou
verificar se é necessario ampliar a capacidademarial em caso do aumento da
producao ou da descoberta de um novo reservatorio.

O modelo, apesar de contribuir com o objetivo pstp e atingir o
resultado esperado, tem possibilidade de ser apmateb, de modo que a
atribuicdo das embarcagdes seja definida autoanadicte.

E ainda aumentando a complexidade do modelo spdssivel
implementar a escolha do tipo de alivio das plataés, seja por embarcacdes ou

por dutos.
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