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Resumo

Mendes, Diego Agra; Cyrino Oliveira, Fernando Luiz. Analise empirica e
proposta de novo modelo de planejamento logistico do transporte
maritimo de cargas para os campos da Bacia de Santos da Petrobras. Rio
de Janeiro, 2018. 95p. Dissertacdo de Mestrado (Opgdo profissional) -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catodlica do
Rio de Janeiro.

As operacdes de E&P na Bacia de Santos sempre ficaram em segundo plano
quando comparadas com a Bacia de Campos, ber¢o das gigantescas descobertas
petroliferas dos dltimos 40 anos. Porém, com a descoberta do pré-sal, mais presente
na Bacia de Santos, essa hegemonia da Bacia de Campos estd aos poucos
diminuindo, tendo a producao do pré-sal ultrapassado pela primeira vez a do pos-
sal em junho de 2017. Com isso, torna-se imprescindivel o aprimoramento da
operagdo para atender a essa nova demanda. Junto com essa nova descoberta, a
grave crise que a industria do petréleo tem vivido desde 2014 com a alta queda no
preco do barril, mais intensificada ainda no Brasil devido ao aumento do ddlar,
trouxe um novo foco para a diminui¢do do custo de extracdo, incluindo ai a
diminui¢do de custos logisticos. Na Petrobras, a grande parte da producdo de
petréleo vem de dgua profundas e as unidades maritimas necessitam de suprimentos
em volume considerdvel e tempo hébil para realizar suas operacdes. O elo final da
cadeia logistica para atendimento as unidades maritimas sdo as embarcacoes e elas
representam cerca de 70% dos custos logisticos. Nesse estudo, as diferentes
metodologias de atendimento maritimo para transporte de cargas utilizadas nos
ultimos anos, tanto na Bacia de Campos quanto na de Santos, foram analisadas
empiricamente e foram encontrados alguns pontos passiveis de melhoria. Uma
possibilidade de redugdo de frota foi identificada e uma metodologia para realizar
essa reducdo foi proposta. A metodologia se baseia em uma nova forma de
formacao de clusters, reduzindo o tempo total de navegagao das embarcagdes, e um
novo ordenamento portudrio, de tal forma que uma mesma embarcacdo possa
realizar mais servigos durante a semana, gerando assim menor necessidade de frota.
A nova metodologia completa foi implantada em janeiro de 2018, gerando
inicialmente uma diminuicdo de 20% da frota de transporte de carga na Bacia de

Santos.
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Abstract

Mendes, Diego Agra; Cyrino Oliveira, Fernando Luiz. An empirical analysis
and proposal of a new model of logistic planning for cargo shipping to
Petrobras fields in Santos Basin. Rio de Janeiro, 2018. 95p. Dissertacao de
Mestrado (Professional Option) - Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

E&P operations in the Santos Basin have always been left in second plan
when compared to the Campos Basin, the cradle of the gigantic oil discoveries of
the last 40 years. However, with the discovery of the pre-salt, more present in the
Santos Basin, this hegemony of the Campos Basin is gradually diminishing, with
the production of the pre-salt having surpassed for the first time the one of the post-
salt in June of 2017. With this, it is essential to improve the operation to meet this
new demand. Along with this new discovery, the severe crisis that the oil industry
has experienced since 2014 with the sharp fall in the price of the barrel, more
intensified in Brazil due to the increase of the dollar, brought a new focus in
reducing the cost of extraction, including the reduction of logistics costs. At
Petrobras, most of the oil production comes from deep water and the maritime units
need supplies in considerable volume and on time to carry out their operations. The
final link of the logistics chain to serve this maritime units are vessels and they
represent about 70% of logistics costs. In this study, the different maritime service
policies for deck cargo transport used in recent years, both in the Campos Basin and
Santos Basin, were analyzed empirically and some improvement points were found.
The feasibility of reducing the fleet was identified and a methodology to accomplish
this reduction was proposed. The methodology is based on a new form of clusters
formation, reducing the total vessels navigation time, and a new berth scheduling,
in such a way that the same vessel can perform more services during the week, thus
generating less need of fleet. The complete new methodology was implemented in
January 2018, initially generating a 20% decrease in the cargo transport fleet in the

Santos Basin.

Keywords
Offshore logistics system; Sizing; E&P logistics; Platform Supply Vessels.
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1
Introducao

A industria offshore mundial teve seu nascimento datado entre os anos 1930
e 1950 na Venezuela e Golfo do México, respectivamente. A partir de entdo, a
exploracdo comegou a se expandir para o Mar do Norte e formou o primeiro pool
de empresas nesta segmentagao, entre elas a Shell, Exxon, Texaco e AGIP (Furtado,
1998). No Brasil, ja no final de 1950, devido as andlises geogréficas, havia o
conhecimento de que o pais possuia reservas de petréleo em profundidade
maritima, ainda sem uma defini¢ao precisa dos locais. A confirmacao ocorreu pela
descoberta do primeiro poco offshore em 1968, no Campo de Guaricema (SE), e a
primeira perfuragdo, também em 1968, na Bacia de Campos, no campo de Garoupa
(RJ). O ano seguinte, também foi marcado por mais descobertas, como o Campo de
Sao Mateus (ES) e, posteriormente, o campo de Ubarana (ES), ambos na bacia
Potiguar. A partir destas primeiras descobertas, deu-se inicio uma série de outras
(Neto e Costa, 2007). Porém, a mais importante delas ocorreu em 2006, com a
descoberta de petrdleo na camada pré-sal, que colocou o Brasil entre os paises com

maiores reservas de petréleo no mundo, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1. Reservas comprovadas de petréleo em 2016.

Posicao Pais Reservas em 2016 (milhoes de barris)

19 Venezuela 302.250

e Ardabia Saudita 266.208
39 Ird 157.200
42 Iraque 148.766
5¢ Kuwait 101.500
62 Emirados Arabes Unidos 97.800
7° Russia 80.000
8¢e Libia 48.363
9¢e Nigéria 37.453
102 Estados Unidos 32.318
11° Cazaquistao 30.000
12¢ China 25.620
132 Qatar 25.244
14¢ Brasil 12.910

Fonte: OPEP, 2017.
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Em junho de 2017, pela primeira vez a producado do pré-sal brasileiro passou
a producdo do pds-sal, apenas 9 anos apds a primeira producdo, demonstrando a
importancia dela para o pais. Como o petréleo do pré-sal depende de um alto
investimento para ser retirado, os custos envolvendo toda a extracdo do petrdleo
ganharam maior importancia. Porém, até 2014 o valor do barril de petréleo era
muito alto, viabilizando o pré-sal, mesmo este sendo mais caro. Além disso, o Brasil
vivia uma época de avangos na economia, 0 que aumentava os investimentos € a
confianca no pais. A partir de 2014 todo esse cendrio mudou devido a uma grave
crise no setor, levando a uma necessidade de reducao de custos. E isso envolve
também a cadeia logistica offshore, a qual corresponde a um dos diversos custos
para extracdo de petréleo.

As operagdes offshore de Exploracio e Producao (E&P) sdo apoiadas por um
sistema logistico e de servigos, chamados de apoio maritimo. O sistema € composto
por portos, aeroportos e armazéns, utilizando diversas embarcacdes especializadas,
helicopteros e outros equipamentos (Leite, 2012). De um modo geral, os
helicopteros transportam pessoas enquanto que as embarcagdes transportam as
cargas necessdrias para o dia a dia das unidades maritimas (UM). Na Figura 1
podemos ver um desenho esquemadtico de como funciona a logistica de apoio

maritimo.

FORNECEDORES PORTOS

z

UNID. MARITIMAS

AEROPORTOS

rs

LOGISTICA DE APOIO MARITIMO

Figura 1. Logistica de Apoio Maritimo.
Fonte: Petrobras, 2017.
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O apoio maritimo suporta as operagdes offshore por grande parte da costa
brasileira, porém a maior concentracdo se dd na Bacia de Santos (BS), Bacia do
Espirito Santo (BES) e, principalmente, na Bacia de Campos (BC), devido ao
grande nimero de unidades e devido a quantidade de producdo. Somadas, essas
bacias representam 94% da producdo de petréleo e 69% da producao de gds natural.

O planejamento da logistica de apoio maritimo € dividida em 3 niveis,
conforme descrito por Ballou (2006), diferenciando-se entre si principalmente pelo
horizonte temporal:

* Planejamento estratégico: planejamento de longo prazo, com
horizonte temporal de mais de um ano;

* Planejamento tético: planejamento de médio prazo, com horizonte
temporal de menos de um ano;

* Planejamento operacional: planejamento de curto prazo, com
horizonte temporal de horas ou dias.

O presente estudo apresentard um novo modelo de planejamento titico da
programacao de entrega de cargas da parte maritima da logistica offshore, daqui em
diante denominado de transporte maritimo, da Petrobras para esses campos. Esse
modelo foi desenvolvido dentro da empresa com a participacio do autor na
elaboracgdo. O estudo serd focado no transporte de carga geral (cargas de convés) e
agua. Para chegar no novo modelo, foram levantados dados, sendo estes analisados
de forma empirica, identificando pontos de melhoria. Uma metodologia de
planejamento titico para as operagdes de carga geral e dgua foi proposta e as
melhorias advindas dessa metodologia, principalmente relacionadas a reducao de

custo, foram mostradas.

1.1.
Motivacao

A grave crise iniciada no setor de 6leo e gés a partir de 2014 pode ser
representada pela queda do valor do barril de petréleo. Como pode ser visto na
Figura 2, entre julho de 2014 e janeiro de 2016 o preco do brent desvalorizou cerca
de 76%, saindo de um patamar de US$ 115 para cerca de US$ 28 o barril. Apés

essa queda abrupta, o valor do barril passou a oscilar entre US$ 40 e US$ 60. Essa
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crise foi oriunda de um excesso de oferta do produto, causada pelo aumento da
producdo dos paises da OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de Petr6leo)

e pelo advento da producao de 6leo através do xisto nos EUA e Canad4.

140
120

100

Cotagdo do Brent (USS)
5 8 8

N
o

Figura 2. Cotagéo do Brent entre janeiro de 2014 e janeiro de 2017.

Fonte: www.investing.com

Também em 2014, iniciou-se uma grave crise no Brasil, levando a uma
grande desvalorizacdo do Real em relacao ao Délar. Como pode ser visto na Figura
3, entre maio de 2014 e setembro de 2015 ocorreu uma valorizagdo do Délar de
cerca de 91%, saindo de um patamar de US$ 2,20 para US$ 4,20. Apds essa subida
abrupta, o valor do ddlar passou a oscilar entre US$ 3,00 ¢ US$ 3,50. Essa crise

afastou investidores do pais, agravando a crise ja enfrentada pela drea de 6leo e gés.
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Figura 3. Cotacéo do Real entre janeiro de 2014 e janeiro de 2017.

Fonte: www.investing.com

Nesse cendrio, a logistica offshore, que representa um dos diversos custos
para a retirada do 6leo, tornou-se um dos focos na busca de reducio de custos.
Dentro da logistica offshore para entrega de cargas, as embarcacdes
representam cerca de 70 a 80% dos custos logisticos, ou seja, o grande foco na
diminui¢@o dos custos logisticos foi dado para a diminui¢do da frota maritima.
Essa necessidade de otimizacdo da frota logistica, somada a diminuicdo do
numero de unidades maritimas operando no Brasil, forcou a empresa a reduzir
drasticamente sua frota, sem o adequado estudo para isso. Com isso, alguns
problemas internos, que antes nao eram evidenciados devido a abundancia de
recursos disponiveis, comegaram a aparecer. Abaixo estdo listados alguns dos
principais problemas identificados pelo o autor do trabalho:
» Falta de planejamento (estratégico, titico e operacional) adequado;
* Especificacdo inadequada das embarcacoes;
* Periodo e tipos de contratos;
* Segregacgao de frota por tipo de servigo;
* Planejamento incorreto da demanda de unidades maritimas;
* Distribui¢@o de custos para as unidades maritimas.
O presente trabalho focard no planejamento tatico da frota, porém os outros

assuntos também serdo tratados, mesmo que de maneira superficial.
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1.2.
Objetivo do trabalho

O objetivo geral desse trabalho é descrever a nova metodologia de
planejamento tatico de frota para as operacdes de carga geral e 4gua na logistica
offshore da Bacia de Santos da empresa, utilizada desde o inicio de 2018, a qual
teve como saida um novo modelo de dimensionamento de frota que possibilitou
uma grande reducao de custos logisticos, mantendo o nivel de servigo.

Os objetivos especificos sdo:

* Analisar empiricamente o transporte de carga geral e 4gua nas Bacias
de Santos, Campos e Espirito Santo, mostrando a evolucdo da
logistica desde 2012;

* Propor uma nova metodologia de planejamento, operacdo e
dimensionamento;

* Analisar a aplicacdo da metodologia na Bacia de Santos em 2018;

* Aumentar o conhecimento na drea de logistica offshore.

1.3.
Estrutura da dissertacao

Para atender ao objetivo, a dissertacao foi estruturada em sete capitulos sendo
este primeiro introdutério. No segundo capitulo serd mostrada a metodologia de
trabalho utilizada na dissertac@o. No terceiro serd realizada a revis@o bibliografica
sobre o conceito de logistica de E&P e heuristicas. No terceiro capitulo serad
mostrada como funciona a logistica da Petrobras. No quarto capitulo serd realizada
uma andlise empirica dos modelos de planejamento da empresa desde 2012, na
Bacia de Campos, Espirito Santo e Santos. O capitulo serd finalizado com uma
andlise do ordenamento portudrio no Porto do Rio de Janeiro. A proposta de um
modelo de planejamento, diminuindo a quantidade de embarcagdes, € apresentada
no quinto capitulo em conjunto com os resultados da aplica¢do dessa metodologia
no inicio de 2018. As conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentados

no sexto capitulo.
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Metodologia

Para alcancar o objetivo geral descrito no capitulo anterior, serdo mostradas
desde as andlises anteriores que levaram eventualmente a elaboragdo do modelo,
até resultados do modelo implantado.

Primeiramente serd mostrada no terceiro capitulo uma revisao bibliografica
do conceito de logistica de E&P, considerando os principais trabalhos da 4rea tanto
no Brasil como no exterior. Os principais estudos encontrados foram sobre politica
de atendimento as UM, dimensionamento de frota, roteamento, nimero de viagens
ideal e contratacdo de embarcagdes. Apds a revisdo, serd apresentada no quarto
capitulo uma breve descricao da logistica offshore da Petrobras. Serdo mostrados
os clientes atendidos pela logistica, o funcionamento da cadeia logistica, os tipos de
carga entregues, e os diferentes tipos de servico oferecidos.

No quinto capitulo, serd mostrada uma anélise empirica elaborada pelo autor
relacionando alguns parametros de atendimento da logistica das trés Bacias (BC,
BES e BS). Para identificar alguns aspectos que poderiam ser melhorados, uma
grande quantidade de dados foi coletada para comparar os diferentes tipos de
modelo de planejamento e operacdo que a empresa teve desde 2012. Esses dados
serdo comparados a partir de alguns dos parametros indicados no estudo de Leite
(2012). Os parametros escolhidos foram:

* Tempo de ciclo;

* Numero de UM visitadas por viagem
* Numero total de visitas por viagem

* Viagens por semana para cada UM

* Produtividade das embarcagdes

Esses parametros foram escolhidos por serem até hoje utilizados dentro da
empresa como referéncia para avaliagdo de modelos de atendimento. Além desses
parametros, foi incluido mais um pelo autor: tempo aguardando UM por viagem.
Esse € o tempo que as embarcacdes da logistica aguardam ao lado da UM

(geralmente por mé organizagao da prépria UM) para iniciar a operagao.
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Até pouco tempo atrds esse ndao era um valor muito acompanhando, mas
tornou-se um dos principais parametros para as unidades que necessitam
diminui¢do de custo, pois essa € uma a¢ado realizada diretamente pela unidade e que
culmina em menor utilizacao de frota logistica.

Ap6s essa andlise, ainda no quinto capitulo, serd realizada uma andlise da
saida das embarcacdes do Porto do Rio de Janeiro e como a falta de organizacdo
dessas saidas implicava em um aumento de frota.

A partir do que foi coletado da literatura académica e da andlise empirica,
serd mostrado no sexto capitulo o modelo de planejamento titico desenvolvido
dentro da empresa que contempla uma nova forma de construgdo dos clusters e um
novo ordenamento portudrio.

Para o novo modelo de formagdo de clusters, ou clusterizacdo, sdo
apresentados os dados necessarios a serem levantados e, posteriormente € mostrado
o0 passo a passo do modelo. Utilizando inicialmente o modelo de Clarke e Wright
(Clarke e Wright, 1963) para gerar uma solug¢@o inicial e, posteriormente, aplicando
a técnica de solugdo por algoritmos genéticos (Goldberg, 1989), os individuos das
sucessivas geracdes sofrem acdo de operacdes genéticas tais como mutagdo e
recombinacdo gerando sempre individuos iguais ou “mais adaptados” que os pais.
Uma diferenca dos modelos usuais para o modelo mostrado nesse trabalho, € o fato
de existirem dois cromossomos independentes, porém que atuam de forma conjunta
para a soluc¢do do problema. Esses cromossomos serdo detalhados no subcapitulo
6.2. Como saida do modelo temos os novos clusters e seus tempos de ciclo, os quais
sdo utilizados para o novo ordenamento portudrio.

O novo ordenamento portudrio se baseia na anélise empirica da opera¢do do
Porto do Rio de Janeiro, mostrada no subcapitulo 5.4, e, utilizando programacao
linear bindria, organiza as saidas das embarcagdes do porto de forma a otimizar a
quantidade de embarcagdes utilizadas.

Ap6s apresentar o modelo, serd feita uma andlise do modelo implantado no
sétimo capitulo, comparando os mesmos parametros da andlise empirica com o
modelo atual e demonstrando assim a melhora advinda dele. Esse capitulo serda

finalizado com a indicacdo de trabalhos futuros pelo autor.
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Revisao Bibliografica

As publicagdes que tratam de logistica offshore abordam, principalmente, os
temas sobre politica de atendimento a unidades maritimas e tipos de carga,
programacgdo de embarcacdes, roteamento, otimizacdo e nimero ideal de viagens,
dimensionamento de embarcagdes e algumas poucas tratam do tema de contrata¢io
de embarcacdes. Todavia, a maioria dos trabalhos € voltada as operacdes no Golfo
do México ou no Mar do Norte. No Brasil, mais trabalhos comegaram a surgir nos
ultimos 10 anos, mas ainda existe um amplo campo de assuntos a serem abordados.
Na Figura 4, foi feito um breve resumo dos principais trabalhos estudados sobre

logistica offshore. Nesse resumo foi destacado principalmente os trabalhos

Logistica offshore

4 + 4 1 1
[ Politica de ] [ Dimensionamento] [ Roteamento ] [ Nimero de ] [ Contratagio de ]

abordando a logistica no Brasil.

atendimento Viagens ideal embarcagées
N Fagerholt e Lindstad N Vikenes e Johannesen

B t al (2012]

| Aas et al (2008) assis et al (2012) | 2010) | | Kaiser (2010) | | (2014) |
Ribeiro e Yachan . -

Aas e Wallace (2008) (2009 | Aas et al (2007) | Kaiger e Snyder (2010) Albejerk et al. (2015)
| Albjerk (2015) | Maisiuk Tzcu::’]k°"5“"a | Almeida (2009) | Kaiser (2015) | | Skoko et al (2013) |
Havorsen-Weare e

Moreira (2017) |

Tabet e Lopes (2013) |

Leite (2012) |

Leite et al (2014) |

Figura 4. Classificagdo das principais referéncias bibliogréaficas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os trabalhos de Aas et al. (2009), de forma mais abrangente para o mundo de
Oleo e gas, e Lopes (2011), Leite (2012), Tabet e Lopes (2018) e Moreira (2017),
especificamente para a logistica de E&P do Brasil, definem bem a cadeia logistica
offshore, descrevendo os clientes, o tipo de carga, como € feito o pedido da carga,
tipos de embarcacdes, incerteza da demanda na logistica offshore e como medir a

produtividade da cadeia logistica.
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Aas et al. (2009) analisam o tipo de embarcagdo utilizado no transporte
maritimo offshore, o Platform Supply Vessel (PSV). Os autores argumentam que 0s
PSV devem ser analisados em quatro quesitos: confiabilidade e capacidade
operacional, capacidade de carregamento (em toneladas e tipos de carga),
navegabilidade e capacidade de carregar/descarregar cargas. Este dltimo quesito,
tradicionalmente na literatura, é associado com as embarcacdes operando em
portos, porém como os PSV o maior desafio é encontrado na operagdo com as
unidades maritimas (Schneekluth e Bertram, 1998).

Segundo Aas et al. (2009), o desenvolvimento do PSV ndo passou por
mudancas dramdticas nos ultimos 20 anos, sendo apenas caracterizado por uma
série de pequenos avancos. J4 os outros tipos de embarcacdes tiveram um grande
desenvolvimento na primeira década do novo milénio. Cargueiros aumentaram sua
capacidade de carga em 60%, graneleiros em 65% e conteineiros mais do que
dobraram de capacidade (Christiansen et al, 2013).

A politica de atendimento € um assunto recorrente no transporte offshore. Aas
et al. (2008) discutem a terceirizacdo da logistica em um estudo de caso feito na
Noruega. Nas empresas pesquisadas, os autores argumentam que as pessoas que
trabalham no gerenciamento do terminal de suprimentos t€ém pouco conhecimento
em logistica, principalmente quando comparado ao conhecimento em outras
atividades da industria de 6leo e gds e/ou comparado ao conhecimento de
profissionais que trabalham em empresas de logistica. Os autores notaram a falta
de prioridade da disciplina logistica no dia-a-dia da operacdo, dado que essa ndo é
a atividade principal da empresa, e que profissionais de logistica poderiam agregar
valor a companhia com ferramentas matemadticas mais novas. Esse € um caso muito
parecido com o cendrio brasileiro de poucos anos atrds (em alguns pontos ainda
atuais), quando a logistica era basicamente executada por pessoas que haviam
deixado a drea de E&P para trabalhar na area logistica sem passar por cursos ou
treinamentos especificos mais elaborados. Com isso, a prioridade tinica sempre foi
atender a operagdo no menor prazo possivel, sem se atentar para os custos logisticos
que invariavelmente eram menores que a possivel parada de uma plataforma.

Aas e Wallace (2008) apresentaram um estudo de caso também na Noruega
sobre gerenciamento da programacdo logistica. Eles argumentam que um melhor
gerenciamento da logistica poderia aumentar o nivel de servi¢o, diminuir o

desperdicio e a utilizacdo de folgas na execugao das atividades logisticas. Porém
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um grande problema para melhorar o nivel da logistica offshore é de que os custos
logisticos nunca foram uma barreira para a operacao, ja que esses custos sao muito
baixos quando comparados com outras atividades da industria de 6leo e gas. Porém,
a partir de 1995, os desafios mudaram fazendo com que o planejamento logistico
se tornasse essencial. Para a melhora do planejamento logistico, a necessidade de
informacao e habilidade de resolver problemas foram algumas das barreiras a serem
superadas. Com isso, foi realizada uma melhoria gradual na disponibilizacdo de
informacao, ferramentas tecnoldgicas e capacitagdo de funciondrios entre os anos
de 1995 e 2007. Como resultado, o planejamento logistico melhorou muito nesse
periodo, com mais unidades sendo servidas satisfatoriamente e utilizando menos
embarcagdes por unidade, mesmo com o aumento do numero de unidades
atendidas. Além disso, o numero de acidentes e incidentes relacionados com a
execugao logistica diminuiu.

Albjerk et al. (2015) estudam a politica de gerenciamento das interrupcdes
dos servigos logisticos da Statoil no Mar do Norte. Os autores apresentam um
modelo de entrega de carga geral para Unidades Maritimas a partir de uma base de
atendimento desenvolvendo uma heuristica VNS (variable neighbourhood search)
para encontrar solu¢des para problemas operacionais em diversos niveis. Segundo
os autores, com o modelo a empresa poderia diminuir o tempo gasto no
planejamento operacional e no gerenciamento das interrupcoes dos servigos
logisticos. Além disso, poderiam ser encontradas melhores rotas e programagdes
com significativa redugdo de custo.

Milakovi€ et al. (2015) focam a anélise nas mudangas necessdrias na operacao
do Mar do Norte para que ela se transforme numa operacao tanto econdmica quanto
ambientalmente sustentavel. Os autores afirmam que, mesmo com a existéncia de
politicas de atendimento bem estabelecidas na regido, é necessdria uma reavaliacao
do modelo para atingir a meta. Panamarenka (2011) faz um estudo para otimizar a
velocidade das embarcacdes e avaliar os custos e emissoes.

A sustentabilidade nas atividades offshore no Brasil, no que diz respeito as
emissoes atmosféricas das embarcacdes, ainda ndo é uma preocupacgao tao intensa
quanto € no Mar do Norte. L4, a velocidade das embarcagdes €, em muitos casos,
controlada para obter o melhor custo-beneficio entre emissdes e gasto de diesel.
Isso €, inclusive, analisado na contratagdo da embarcacao, pois o limite de emissao

€ controlado por lei.
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No que diz respeito ao nimero de viagens ideal por semana para as unidades
maritimas, hd diversos trabalhos que tratam sobre o assunto, isso devido,
principalmente, ao problema de espago para recebimento de carga. Kaiser (2010)
construiu um modelo para quantificar esse nimero de viagens para unidades
maritimas de modo a também prever as atividades no Golfo do México. Com o
mesmo objetivo, Kaiser e Snyder (2010) fizeram um estudo do nimero de viagens
necessdrias para unidades maritimas no Golfo do México, porém, desta vez, com
dados fornecidos pelas empresas. Kaiser (2015) continuou o estudo nas atividades
offshore do Golfo do México constatando que o nimero ideal de viagens para
plataformas de producdo é de 3,5 viagens por semana. J4 para sondas o nimero
ideal € de apenas 3.

Leite (2012) também tratou o assunto de nimero de viagens as unidades
maritimas. O autor realiza uma andlise empirica comparando os dados de Kaiser e
Snyder (2010) com outros casos. Ele chega a conclusdo que para sondas sdo
necessdrias 3 visitas semanais periddicas e para unidades de producdo apenas 2
viagens semanais. Esse nimero aparentemente ¢ mais proximo da realidade do que
os apresentados por Kaiser (2015), pois as sondas precisam de uma gama maior de
materiais do que as plataformas de produgao.

Além do ndmero de viagens, Leite (2012) estudou a entrega de carga de
convés na Bacia de Campos e propds uma nova politica de servico para diminuir o
nimero de visitas numa mesma viagem para as unidades maritimas aumentando o
nivel de servico da operagdo. Ele percebeu que, em uma mesma viagem, uma
embarcagdo visitava muitas unidades e/ou visitava a mesma unidade diversas vezes,
aumentando o ciclo da embarca¢do. Apds a andlise, o autor propde uma nova
politica de atendimento, mais regrada, agrupando unidades maritimas em clusters e
realizando entregas com saidas do porto em dias fixos na semana. Durante a viagem
da embarcacdo, cada unidade maritima teria uma janela de tempo de atendimento e
durante essa janela a embarcagdo estaria disponivel para a unidade. Assim que a
janela fechasse a embarcagdo deveria seguir para a proxima unidade do cluster.
Segundo Leite, esse processo objetivava adicionar regularidade ao servigo,
permitindo o planejamento das unidades maritimas e evitando visitas sem operagao.

Leite et al. (2014) descrevem a implantacdo de um novo modelo de
atendimento as plataformas da Bacia de Campos, baseado no que foi descrito em

Leite (2012). Com o objetivo de reduzir o tempo de entrega das cargas, garantir
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maior previsibilidade para os clientes (unidades maritimas) e otimizar o uso dos
recursos disponiveis (porto e embarcacdes), a hipdtese estudada considerava a
reducdo da quantidade de escalas, a eliminacdo das multiplas visitas para a mesma
unidade maritima em cada viagem da embarcacdo e a criacdo de rotas fixas com
janelas de atendimento pré-determinadas para cada unidade. Com essas premissas,
o tempo de ciclo das embarcacdes teria uma tendéncia de reducdo, a unidade
poderia se planejar para receber as cargas, o espaco no convés poderia ser melhor
aproveitado e os tempos para a operagao portudria poderiam ser previstos com mais
precisao, evitando os atrasos nas saidas das embarcagdes. As unidades foram
divididas em conjuntos de atendimento (clusters) e a frota de embarcacdes de
carregamento e descarregamento de carga geral e dgua foi dividida em dois tipos:
Nivel de Servico 1 (NS1) para cargas ndo prioritarias ou regulares e o Nivel de
Servigo 2 (NS2) para cargas prioritarias ou emergenciais. Cada uma das frotas (NS1
e NS2) foi dimensionada para uma probabilidade de que, em 90% do tempo, ndo
faltasse embarcacdo para realizar a viagem seguinte. Apds definir a dimensao da
frota (utilizando um simulador da empresa) e as caracteristicas da opera¢do, o novo
modelo de atendimento foi implantado em marco de 2013. Nesse periodo, o porto
passava por manutencdo e s6 poderia operar com 67% de sua capacidade. Como
resultado, conseguiu-se melhorar o indicador que mede o percentual de carga
entregue no prazo, subindo de 54% em fevereiro de 2013 para 78% em abril de
2013. O tempo de ciclo médio das embarcagdes diminuiu de 5,5 para 4,0 dias, e o
nimero médio de unidades visitadas em uma viagem reduziu de 15,1 para 6,1. Além
disso, a carga movimentada no porto aumentou em 12%. Essa melhora indica que
uma melhor organizag¢do pode aumentar a produtividade do porto.

Fagerholt e Lindstad (2000) também estudaram o nimero de viagens para
unidades maritimas, porém com a intencdo de minimizar o custo global dada a
possibilidade de as unidades maritimas ficarem fechadas durante a noite. Eles
verificam a melhor politica de roteamento das embarcacdes. Com relagdo ao
roteamento, essa € uma tarefa dificil na logistica offshore devidos aos diversos tipos
de carga entregues, heterogeneidade da frota, aleatoriedade, prioridade de entrega
devido a legislacdo ou necessidade, problemas de mau tempo no mar, restricdes de
area de convés, porto, falta de informagdo de demanda etc. O problema em geral
envolve um local de partida (porto). Uma boa solucao deve garantir um alto nivel

de servi¢o a um custo minimo.
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Os problemas de roteamento na industria offshore podem ser divididos em
duas categorias: periddicos e ndo periddicos. Os periddicos, geralmente
relacionados com o planejamento estratégico ou tdtico, criam viagens fixas
semanais enquanto que os nao periddicos, geralmente mais relacionados com o
planejamento operacional, sdo algoritmos para serem rodados no dia-a-dia da
operacdo, considerando que a carga estd no porto quando necessdria, ou seja, nao
analisam a parte terrestre da cadeia de suprimentos, somente a maritima. Para que
o roteamento ndo periddico funcione, ndo basta apenas um transporte maritimo
bom, € preciso que a logistica em terra, desde os armazéns até os portos, tenha um
lead time curto para poder atender as demandas didrias. Isso no Brasil ainda é um
grande problema e carece de maiores estudos e melhorias.

Para os problemas nao periddicos, Aas et al. (2007) estudaram o problema de
roteamento de veiculos com coleta e entrega (VRPPD) utilizando uma tnica
embarcacgdo e considerando as restricoes de capacidade dos clientes. O modelo é
deterministico e permite duas visitas semanais para alguns clientes, entregando
primeiro e coletando depois. A fungdo objetivo € minimizar o custo, o que € atingido
utilizando o CPLEX 9.0. De acordo com os autores, esse ¢ um modelo simples e
precisa de alguns ajustes para ser utilizado na vida real

Almeida (2009) construiu uma programacao de embarcacdes para maximizar
o nivel de servico e minimizar os custos envolvidos. Nesse caso, o autor utilizou
uma heuristica para resolver o problema.

No caso de problemas periddicos, Halvorsen-Weare e Fagerholt (2011)
misturam simulagdo e otimizacdo para analisar diferentes métodos de se criar
cronogramas robustos.

Shyshou et al. (2010) realizam comparag¢des entre modelos cldssicos de
otimizacdo e modelos estocdsticos para dimensionamento de embarcagdes (nio
necessariamente embarcagdes de apoio maritimo). Os resultados do estudo indicam
que, devido a incerteza inerente ao problema, o uso de programagdo estocastica
pode melhorar significativamente as decisdes de ajustamento da frota em relacdo a
classica otimizacao deterministica, isso porque alternativas que consideram a
influéncia de vérios cendrios e explicam as consequéncias das diferentes realiza¢des
futuras sdo melhores para determinar as decisdes estratégicas de longo prazo
quando comparadas aquelas que indicam decisdes especificas e fixas sobre o futuro

esperado, ou seja, os beneficios ao se considerar informagdes estocdsticas sdo
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significativamente maiores do que as capacidades das frotas sugeridas por modelos
deterministicos.

As atividades de logistica offshore se encaixam nisso devido ao alto grau de
aleatoriedade advindo tanto da programacdo de unidades maritimas, especialmente
sondas de perfuracdo, quanto da prépria operagdo no mar, que é altamente afetada
pelas condigdes climaticas.

Bassi et al. (2012) apresentam um método que pode ser utilizado tanto para
dimensionamento de frota quanto para a programagao de uma frota existente. Eles
realizam uma simulag@o-otimizacao para lidar com o problema de planejamento e
programacdo de sondas que realizam servicos de perfuracdo e manutengdo de
POCoS.

Ribeiro e lachan (2009) realizam um dimensionamento de embarcagdes
aplicado a uma empresa brasileira de 6leo e gis. Inicialmente é gerada uma
demanda e, com base em uma heuristica, € realizado um roteamento e
posteriormente uma simulacdo considerando as incertezas operacionais. As
ineficiéncias do modelo estdo na geracdo de demanda e no roteamento, pois sao
realizados diariamente, o que torna o modelo restrito a somente programagdes
didrias, impossibilitando sua utilizagdo devido a cadeia logistica da empresa
estudada, que precisava ter as informacgdes das cargas a serem carregadas nas
embarcagdes com uma maior antecedéncia.

Tabet e Lopes (2018) se baseiam no trabalho de Ribeiro e Iachan para realizar
um dimensionamento para uma operagdo especifica no Brasil. Os autores
estabelecem um modelo de cinco fases: levantamento e andlise de dados, geracao
da demanda, roteirizador, simula¢do e andlise de resultados. Eles chegam a um
resultado que nao diminui o nimero de embarcagdes contratadas, porém prova que
embarcagdes menores, e, portanto, mais baratas, poderiam substituir embarcagoes
maiores, €, portanto, mais caras, diminuindo o custo.

Leite et al. (2014) também desenvolveram um simulador em conjunto com o
modelo de atendimento. A simulacdo foi feita considerando-se os tempos de
viagens planejados e a variacdo dos tempos de viagem de acordo com dados
historicos. Para isso, utilizou-se a programagdo maritima vigente na época no Porto
de Macaé. Para cada viagem planejada, foram calculados os tempos de viagem
considerando os tempos histéricos de operagdo portudria e de operagdo nas

unidades, de acordo com a quantidade de carga de cada unidade, e os tempos de
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navegacdo, de acordo com a localizacdo das unidades e a velocidade das
embarcacgdes e a produtividade das unidades. As atracagdes foram alocadas nos
horérios programados no porto. Para cada atracacio, € chamada uma embarcacdo e
€ calculado o horério de retorno da embarcagado ao fundeio (local préximo ao porto
onde a embarcagdo langa ancora e aguarda o proximo atendimento), considerando
o tempo planejado e adicionando-se a variabilidade histérica. Dessa forma, cada
viagem se inicia no horério programado e termina quando a embarcagdo retorna ao
fundeio, com o tempo de viagem determinado pelo método descrito. Com isso, para
cada instante de tempo, contam-se quantas embarcacdes estavam sendo utilizadas
ao mesmo tempo. O nimero de embarcagdes € determinado pelo percentil 90, ou
seja, o valor tal que 90% dos dados da amostra sao menores do que ele, significando
que hd 90% de certeza de ter a embarcacdo no momento em que se necessitar dela.

Ap6s o calculo do nimero de embarcacdes necessario, € acrescido o célculo
de indisponibilidade e docagem das embarcagdes para realizar o dimensionamento
final da frota. Um detalhe a ser observado é que a produtividade é considerada a
mesma para todas as unidades. No simulador, essa produtividade ¢ medida em
minutos/lingada, sendo a lingada o movimento do guindaste da unidade maritima
para tirar uma carga do convés da embarcacdo e colocar no convés da unidade.
Segundo os autores, uma lingada leva em média trés toneladas de carga geral. O
carregamento de dgua pode acontecer ou ndo concomitantemente com o0
carregamento de carga geral, portanto ndo € possivel separar a produtividade do
atendimento da dgua da produtividade do atendimento da carga geral, dado que a
embarcacgdo apenas informa o inicio e o fim da operacao total. Dessa forma, o tempo
utilizado no cdlculo inclui o tempo total de opera¢do na plataforma (tempo de
carregamento e descarregamento de carga geral e tempo de transferéncia de dgua)
além do tempo de espera da embarcacdo na plataforma, pois muitas vezes as
embarcagdes levam muito tempo esperando para poder operar devido ao mau
tempo, operagao da plataforma, fila de embarcacao, entre outros.

Moreira (2017) propde uma politica de atendimento para aumentar a
eficiéncia do elo maritimo na cadeia logistica offshore. Ele desenvolveu um modelo
de simulagdo para avaliar diferentes modos de operacao. Segundo ele, a ferramenta
desenvolvida serve também como ferramenta de apoio a decisdo para diferentes
estratégias de utilizacdo dos recursos e infraestrutura. Dentre as estratégias

avaliadas no estudo, estdo a forma de utilizacao das embarca¢des, mudanga dos
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pontos de abastecimento de diesel, o uso de portos mais préoximos das unidades
maritimas e diferentes politicas de suprimento de diesel as unidades maritimas.

A ferramenta desenvolvida considera as variabilidades nos tempos de
operacdo nas unidades maritimas, de operacao no porto, de navegacdo, além das
incertezas de condi¢des ambientais, de filas nas unidades maritimas, da demanda
por produtos e de inoperancias. O modelo permite ainda a programacao da docagem
das embarcagdes e de trocas de turma das tripulagdes.

O modelo construido permite avaliar o atendimento de até 100 unidades
maritimas, fazendo com que a escala do problema de planejamento de entrega de
carga analisado seja maior, segundo o autor, do que qualquer outra encontrada na
bibliografia. No estudo, o autor cria diferentes cendrios para analisar a possibilidade
de entrega conjunta pelos PSVs de carga geral, d4gua e diesel, como € feito em outros
paises no mundo, mas nio no caso da empresa em estudo. O autor nomeia essa
solucdo de “solu¢dao multipropdsito”. A partir do estudo dos cendrios, 0 cendrio
multipropdsito apresentou a possibilidade de redugdo da frota global de 23%, além
de patamares de nivel de servigo de carga geral aceitaveis, e dos melhores resultados
em relacdo aos indicadores de estoque de diesel, quando comparados com os outros
cenarios.

Dentre as literaturas estudas, Moreira (2017) foi o tinico a abordar o transporte
de mais de um tipo de carga, por uma frota heterogénea de embarcacdes. O estudo
ainda contou com avaliacdo do nivel de servi¢o dos diferentes produtos em cada
cendrio.

O dimensionamento da frota de embarcagdes de uma empresa de 6leo e gis €
um assunto recorrente varia de empresa para empresa, ja que ha diversas formas de
contratagdo e, em geral, empresas de 6leo e gds ndo possuem embarcacdes. Elas
contratam de armadores e empresas de navegacdo. (Maisiuk e Gribkovskaia, 2014).
Para essa contratacdo, a demanda (unidades maritimas) € de extrema importancia,
porém a incerteza dela é uma das principais caracteristicas da logistica offshore
devido as intensas mudancas no calenddrio de atividades das unidades maritimas.
No Brasil essa incerteza tem um impacto ainda maior devido ao modo de
contratagcdo realizado pela Petrobras, privilegiando contratos longos e com uma
demora de aproximadamente 9 meses entre o inicio e o fim de processo normal de
contratagdo de embarcag¢do. Em outros mercados, hd a possibilidade de contratacao

de embarcagdes no mercado spot, 0 que ocorre muitas vezes em tempos menores
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do que um dia, dando vantagem ao planejamento das operacdes e a possibilidade
de eventuais corre¢des no tamanho da frota se necessario.

Por exemplo, Maisiuk e Gribkovskaia (2014) tratam do dimensionamento e
programacgdo de frota no Mar do Norte. Nesse caso, os autores ndo destacam a
alteracdo da programagdo das unidades maritimas como um problema na
contratagdo das embarcacoes, justamente pela possibilidade de contratacdo spot.
Eles afirmam que operacdes associadas a movimentos de sondas de perfuragcdo sdao
de natureza diferente das atividades de logistica offshore. Neste caso, as
embarcagdes de apoio realizam um cronograma semanal, sendo que a viagem tem
como ponto de partida uma base onshore. No entanto, destacam que a execugao do
cronograma semanal é afetada pelas condi¢des climdticas que, por sua vez,
influenciam na operacdo das embarcacdes. Dessa forma os autores incluem uma
“margem climdtica” no cdlculo da duragdo do servico da embarcacdo na unidade
maritima para definir o cronograma semanal de cada embarcacdo. Posteriormente,
os autores propdem um modelo de simulacdo de eventos discretos para determinar
o tamanho da frota de embarcacdes de apoio offshore.

Em relacdo a contratagdo de embarcacdes offshore, Vikenes e Johannessen
(2014) fazem uma andlise qualitativa entre a contratacdo de embarcagdes de apoio
maritimo no Brasil e na Noruega, principalmente voltada para onde o construtor de
embarcagao noruegués deve investir, dado que no Brasil as contratacdes tendem a
ser mais longas. Os autores fazem uma extensa andlise, desde a diferencga de cultura
dos portos, varidveis de preco, diferenca de legislacdo, entre outros. Segundo os
autores, os custos no Brasil sdo muito maiores do que na Noruega, principalmente
devido ao custo de tripulacdo, custo de docagem e, principalmente, devido ao custo
de operagdo para a empresa em andlise que cria regras muito duras para a operacgao.
Dessa forma, os autores sugerem que 0s construtores noruegueses nao operem no
Brasil.

Skoko et al. (2013) analisam os aspectos logisticos dos PSVs no Oeste da
Africa, verificando a relacdo entre as taxas didrias das embarcacdes e o preco do
Oleo.

Valente et al. (2008) analisam os problemas de distribui¢do fisica, em qual
pode ser inserido o problema de transporte de carga para unidades maritimas.
Segundo os autores o problema tem dois niveis de andlise: o planejamento e o

operacional. No planejamento sdao analisadas alternativas a partir de cdlculos e
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estimativas simples, porém, como os parametros podem ter uma grande variagao, a
aleatoriedade deve ser considerada.

No caso do transporte maritimo da logistica offshore, um terceiro nivel deve
ser considerado. A contratagdo e o tempo de duragio dos contratos deve ser levado
em conta nas andlises da frota. Segundo Albjerk et al. (2015), sdo consideradas
contratagdes de longo prazo no Mar do Norte contratacdes a partir de 45 dias.
Contratacoes menores do que essa sdo consideradas spot. Comparando os
mercados, no Brasil somente o tempo para se contratar (entre o inicio do processo
e a mobilizac¢do do recurso) pode durar mais de um ano. Ja os contratos t€ém duracao
de 2 a 4 anos em média.

Com a revisdo bibliografica, foi possivel verificar que ainda hd uma grande
diferenca de atuacdo das logisticas offshore no Mar do Norte e no Golfo do México
quando comparadas ao Brasil. Fora do Brasil ha a possibilidade de contratacao de
embarcagdes no mercado spot, situacdo que no Brasil ainda ndo ocorre da mesma
forma. Com isso, para trabalhar com menos folga no dimensionamento, hd a
necessidade de uma contratagdo mais assertiva e de que a operagdo ocorra conforme
o planejado, para que a frota dimensionada seja capaz de atender a demanda. Dentre
os estudos encontrados fora do Brasil, nenhum mostrou o impacto de uma falha
operacional no dimensionamento da frota quando vocé ndo tem oportunidade de
contratar no spot.

Também nenhum dos estudos mostrou o impacto da diversificacdo da frota
por tipo de servigo. Leite (2012) e Leite et al. (2014) incluiram a dgua no estudo da
entrega de carga e o Unico estudo que aborda também a entrega de diesel, além da
entrega de carga geral e dgua € o estudo de Moreira (2017). No Brasil, ainda hd uma
grande variabilidade de servigos prestados com uma frota especifica para isso, o
que, invariavelmente, tende a aumentar a frota contratada. J4 em outros lugares, as
embarcacdes sdo adequadas e realizam a entrega de outros produtos
concomitantemente com a entrega de carga geral.

Nos estudos focados no Brasil, todos encontrados na literatura abordam
somente a logistica da Bacia de Campos. Nenhum estudo encontrado abordou a
logistica da Bacia de Santos. Também nenhum dos estudos mostrou o impacto da
ordenacao portudria na logistica de clusters.

Neste trabalho, uma anélise empirica foi realizada comparando os modelos

de atendimento utilizados pela Petrobras desde 2012. Também foi feita uma andlise
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do ordenamento portudrio do porto do Rio de Janeiro. As andlises mostram que,
apesar de melhorar o desempenho logistico nos ultimos anos, a empresa ainda
carece de um modelo de planejamento titico mais robusto, principalmente na Bacia
de Santos. Para solucionar esse problema, o trabalho mostra um modelo
desenvolvido internamente na empresa. O modelo se baseia na clusterizacdo
utilizando o método de algoritmos genéticos (Goldberg, 1989). e simulacdo de
Monte Carlo (Metropolis e Ulam, 1949), além de um novo ordenamento portudrio
utilizando programacao linear bindria.

A clusterizagdo utilizando o Algoritmo Genético tem o seu funcionamento
baseado na analogia com a teoria das espécies de Charles Darwin e nos mecanismos
da genética, onde individuos (solugdes) sdo incentivados a se recombinarem
gerando filhos (novas solugdes), que sdo avaliados e reintroduzidos na populacao
substituindo ou ndo os pais. A criacdo de uma nova geragcao envolve quatro grandes
passos: avaliagdo, selecdo, recombinacdo (crossover) e mutagdo. Esses
procedimentos sdo repetidos até que um critério de parada seja satisfeito,
retornando-se os individuos mais “adaptados” (a melhor solucdo encontrada).
(Aloise et al., 2000). No presente trabalho serd feita uma adaptacao do método,
utilizando dois genes pais independentes para se chegar a melhor solugdo.

Dentro da logistica offshore, o unico trabalho encontrado que utiliza esse
método foi o de Lopes (2011). Neste trabalho € descrito o problema de suprimento
das unidades maritimas, analisando métodos de roteamento com algoritmos
genéticos para as embarcacOes de suprimento. Em seguida, o autor enquadra o
problema como Problema de Roteamento de Veiculos de Frota Heterogénea e
Limitada. O autor gera uma solu¢do inicial através de uma heuristica utilizada na
empresa e depois executa o algoritmo comparando os resultados com o resultado
inicial. A compilacio dos resultados mostrou uma diferenga média de 1,4%, o que,
segundo o autor, pode ser considerado um bom resultado.

O método de Monte de Carlo sera utilizado para variar os tempos de ciclo a
serem utilizados como dados de entrada para o ordenamento portudrio. Nesse
método, os modelos sdao construidos tendo explicitamente como input variaveis
aleatdrias, que representam as fontes de incerteza presentes no problema em estudo.
Conhecidas as distribuicdes de probabilidade dessas varidveis aleatdrias, € entdo

possivel correr o modelo muitas vezes, de tal modo que em cada uma das corridas
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as varidveis aleatérias incluidas assumam particulares valores concretos, ditados
pelas respetivas distribui¢cdes (Glasserman, 2003).

Ja a programacdo bindria que serd utilizada para o ordenamento portudrio é
baseada na resolug¢do de problemas de sequenciamento de tarefas. Existem vérias
abordagens sobre este tema e uma delas é conhecida como flow-shop
permutacional, a qual serd tratada de forma adaptada nesse trabalho. Este processo
consiste no seguinte: suponhamos que se queira fazer a configuragdo de m maquinas
distintas, sendo que elas realizardo um conjunto de n diferentes tarefas em uma
ordem pré-determinada. O tempo gasto para o processamento de todas as tarefas
depende da ordem em que elas sdo processadas, pois cada tarefa a ser realizada nas
maquinas necessita de tempos diferentes e dependendo da sequéncia de realizagcdo
das tarefas nao havera a melhor utilizacdo do tempo. Nesse contexto, os tempos das
tarefas serdo transformadas em tempos de ciclo e as maquinas os bercos de

atracacdo para a resolu¢do do problema.
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Cadeia logistica offshore de transporte de cargas

Nesse capitulo serd mostrada a cadeia logistica offshore para entrega de
cargas da Petrobras. Essa cadeia é composta por 4 elos logisticos: armazenamento
da carga, transporte da carga pelo modal terrestre até o porto, operacao portudria e
transporte da carga pelo modal maritimo. Além dos elos, também serdo descritos
quem sdo as UM atendidas pela logistica, tipos de cargas, e o fluxo de informacgdes
necessdrios para a chegada dessas cargas até cada UM. A gestdo de estoque no

armazém nao sera tratada, pois esta € gerenciada por cada UM ou grupo de UM.

4.1.
Estrutura da cadeia logistica offshore de cargas

Segundo Ferreira Filho (2015), a cadeia do petréleo € tradicionalmente
dividida em upstream e downstream, sendo a parte upstream relacionada as
atividades de exploracdo e produgdo de petréleo e gds natural e a downstream
relacionada as atividades de refino, transporte e a importagao e exportagao de gas
natural, petréleo e seus derivados e a distribuicdo e revenda de derivados.
Recentemente, porém, a cadeia tem sido dividida em 3, utilizando-se o termo
midstream para o abastecimento (transporte € importacao de petréleo) e o refino,
ficando o termo downstream restrito as etapas de distribuicdo e revenda de
derivados. A divisdo entre upstream, midstream e downstream pode ser vista na

Figura 5.
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Figura 5 - Cadeia do Petroleo.
Fonte: Ferreira Filho (2015)

Da mesma forma, a logistica de uma empresa de E&P também pode ser
dividida nestas categorias. A logistica upstream, foco deste estudo, se refere ao que
chamamos de logistica offshore. E a logistica que transporta pessoas e cargas para
o funcionamento das plataformas. A logistica de pessoas € feita em grande parte
por helicopteros. Apenas algumas unidades de dguas rasas do Nordeste que, como
ndo tém a possibilidade de receber helicépteros devido ao seu tamanho ou ao alto
custo do transporte, recebem as pessoas através de pequenas embarcagdes de
passageiros. J4 a logistica de cargas € feita através de embarcagdes especificamente
desenhadas para o transporte offshore.

A logistica midstream se refere a logistica posterior a producao da plataforma,
onde navios ou oleodutos retiram o petrdleo bruto para ser levado até as refinarias.
Ja a logistica downstream se refere a logistica de envio dos produtos derivados do
petréleo ao destino de consumo.

A seguir serdo listadas todas as entidades participantes da logistica offshore
de cargas, passando pelos clientes atendidos, tipos de cargas, elos logisticos, fluxo

de carga e informacgdes e finalizando com o transporte maritimo, foco dessa analise.

4.1.1.
Clientes

Na grande maioria das empresas de petrdleo, inclusive na empresa em estudo,
a logistica offshore € feita pela prépria empresa. Portanto o termo “cliente” que serd

utilizado de agora em diante € apenas uma forma de descrever o demandante interno
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do servico. Nesse caso os clientes da logistica sdo as UM. Existem basicamente
quatro tipos de cliente atendidos: sondas, plataformas de producdo, unidades de
manutenc¢do e seguranca (UMS) e embarcacdes especiais. As UMS e embarcagdo
especiais trabalham atendendo demandas especificas das plataformas de produgao.
Para lidar com a logistica, as sondas e as plataformas de produgado sdo agrupadas de

acordo com o campo, ou grupo de campos onde operam.

L. \L:Q
"

Autoelevavel FPSO Monocoluna

1
4
/)-?:‘G& ‘N:l‘ J;:"‘-"_';‘ i

T i -
——lAs g ‘/;‘-;

Semissubmersivel Navio-Sonda FPSO

Figura 6 — Diferentes tipos de unidades maritimas.
Fonte: Petrobras, 2017.

As sondas sdo responsdveis pela exploracio e perfuragdo de pocgos. A seguir
seguem alguns exemplos de sondas:

* Sonda Fixas: Funcionam com uma estrutura rigida, fixada no fundo
do mar por um sistema de estacas cravadas atuando em pequena
profundidade, com laminas d’dgua de até 300 metros. Essas mesmas
unidades atuam, posteriormente, como unidades de produgdo. Sua
instalacao € relativamente simples e permite que o controle dos pocos
seja feito na superficie;

* Autoelevavel (ou auto elevatéria ou jack-up): Tém um mecanismo
para descer as pernas e assentd-las no solo marinho quando chegam
na locagdo. Para se movimentarem para outra locag@o, as pernas se
auto elevam para que seja possivel a navegacdo. Atuam em pequena
profundidade, com 1aminas d’agua de até 150 metros;

 Semissubmersivel: E uma plataforma flutuante, com colunas para

estabilizacdo. Pode manter a plataforma de forma automatica através
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de um sistema chamado de “posicionamento dindmico” ou pode ser
ancorada no solo marinho. Pode atuar em aguas profundas e ultra
profundas, com laminas d’dgua de mais de 2.000 metros;

Navio-sonda: Plataforma convertida a partir de navios petroleiros ou
especificamente construido para a atividade de sonda. E uma
plataforma flutuante que também pode ser dotada de sistema de
posicionamento dindmico ou ancorada no solo maritimo. Pode atuar
em aguas profundas e ultra profundas, com laminas d’dgua de mais de

2.000 metros.

Figura 7 - Navio-sonda NS-24 operando na Bacia de Campos.
Fonte: Petrobras, 2017.

As plataformas de producao, ou Unidades Estacionérias de Produgao (UEP),

sao responsaveis pela retirada do petrdleo bruto ou gas dos reservatérios. A seguir

seguem alguns exemplos de UEP:

Plataformas Fixas: A mesma unidade que trabalha como sonda,
posteriormente continua na mesma locagdo para trabalhar como
unidade de producgdo. O escoamento da producdo se dd, em geral,
através de oleodutos;

TLWP (Tension Leg Wellhead Platform): Parecida com uma

plataforma semissubmersivel, € uma plataforma flutuante ancorada no
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fundo do mar por cabos ou tenddes de ago tracionados. Como nado
possui capacidade de armazenamento e processamento, a produgdo
necessita ser escoada para um FPSO (Floating Production Storage
and Offloading), que realiza o processamento e envia para um navio
petroleiro. Pode atuar em dguas profundas, com laminas d’adgua de até
1.500 metros.

Semissubmersivel: Pode ser da mesma forma que a plataforma fixa,
atuando primeiro como sonda e posteriormente como UEP ou ser
construida especificamente para o trabalho de produgdo. O
escoamento se da através de oleodutos ou armazena em navios para
posterior descarregamento em terminais;

FPSO: Plataforma convertida a partir de navios petroleiros ou
especificamente construida para isso. Da mesma forma que a
plataforma semissubmersivel é ancorada no solo marinho. Como a
unidade trabalhava anteriormente como petroleiro, ela tem uma
grande capacidade de armazenamento em seus tanques permitindo
que opere em grandes distancias da costa, onde ndo hd possibilidade
de construcdo de oleodutos. Pode atuar em aguas profundas e ultra

profundas, com laminas d’adgua de mais de 2.000 metros.
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Figura 8 - FPSO Cidade de Paraty operando no campo de Lula, nordeste da Bacia de

Santos.
Fonte: Petrobras, 2017.

As UMS, também chamadas de flotéis, sdo unidades que ficam ao lado das
UEP e interligadas a elas por meio de uma rampa de acesso. Quando hd a
necessidade de manutencdo das plataformas, essas unidades abrigam os
profissionais que realizam essa manutencao e os profissionais que sdo deslocados

da unidade devido a manutencgao.
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Figura 9 - UMS Carapebus.
Fonte: Petrobras, 2017.

As embarcagdes especiais sdo embarcacdes que atuam em diferentes
trabalhos de apoio as UM, principalmente em apoio as UEP, e, pela dificuldade de
vir ao porto, precisam ser abastecidas pelas embarcagdes de apoio. A seguir,
seguem alguns exemplos:

* Navios de Pesquisa Sismica: Navios que fazem o estudo sismico dos
campos ainda ndo explorados. Esse € o primeiro passo para identificar
reservas de petrdleo e gés;

o PLSV (Pipe-laying Supply Vessel): E o navio de lancamento de linhas
flexiveis utilizadas para conectar as plataformas aos sistemas de

producdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1422273/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1422273/CA

42

Figura 10 - PLSV Sapura Diamante
Fonte: Petrobras, 2017.

4.1.2.
Cargas

As cargas transportadas pela logistica offshore de carga podem ser divididas
em: carga geral, granéis liquidos e granéis sélidos, tendo cada uma delas
caracteristicas especificas de transporte.

A carga geral, também chamada de carga de convés, € a carga transportada
no convés da embarcacdo. O termo compreende diversos tipos de itens, desde
canetas a tubos de perfuracdo. A carga geral € tanto carregada (load) como
descarregada (backload) das unidades maritimas. Algumas das cargas sdo
unitizadas (em cestas ou contéineres por exemplo) no armazém para facilitar o
transporte, enquanto outras, em geral maiores, sdo transportadas uma a uma. As
cargas gerais também podem ser explosivas ou radioativas, porém essas t€ém
prioridade na entrada e saida da embarcagdo, sendo sempre as Ultimas a embarcar e
as primeiras a desembarcar, podendo, portanto, forcar a alteracdo da rota da

embarcacao.
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Alguns exemplos de carga geral sdo: parafusos, rancho (comida para a
tripulacdo), cont€ineres, tubos e risers (trechos suspensos de tubulacdes que
interligam as linhas de producao submarinas).

Os granéis liquidos transportados sdo dgua, 6leo diesel, fluidos de perfuracao
(a base de dgua e a base de 6leo) e efluentes. Eles sdo transportados em tanques que
ficam abaixo dos conveses das embarcacoes.

A 4gua é fornecida pois, apesar de grande parte das UM terem sistema de
dessaliniza¢do da dgua do mar para utilizacdo a bordo, algumas nao conseguem
fabricar o total necessario para o dia a dia. H4 apenas o load de dgua, ndo ha
backload.

O dleo diesel € necessério para o funcionamento de grande parte das unidades
maritimas, além de ser necessdrio muitas vezes para a realizagdo de inje¢do de
pocos. Assim como a dgua, também sé ha o load de 6leo diesel.

A fluidos de perfuracdo sdo utilizados somente para as atividades de
perfuragdo em conjunto com outros graneis solidos e tem a fun¢do de garantia de
integridade e temperatura das brocas, controle da pressao, transporte de cascalho,
entre outros. Para alguns fluidos, como a salmoura, s6 had o load, porém, para os
fluidos de perfuracdo, ha a necessidade de load e backload, pois eles sio
reutilizados pelas sondas. Os efluentes sdo fluidos que perderam suas propriedades
e ndo podem ser misturados a outros. Esses devem ser descartados em terra. S6 ha
0 backload de efluentes.

Os granéis solidos mais utilizados sdo: baritina, bentonita, calcdrio e
principalmente o cimento. Eles sdo armazenados em silos (tanques ndo estruturais)
abaixo dos conveses das embarcacdes. A baritina, a bentonita e o calcario sdo
misturados aos fluidos de perfuracdo para serem utilizados durante a mesma. Ja o
cimento € utilizado na etapa de revestimento do pogo, revestindo os tubos e evitando
que haja entrada de fluidos por entre os tubos de revestimento. Para os trés

primeiros hd somente o load. J4 para o cimento existe o load e o backload.

4.1.3.
Etapas logisticas

O fluxo de carga para o produto solicitado chegar na UM € composto

basicamente por 4 etapas: armazenagem, transporte terrestre, operacao portudria e
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transporte maritimo. Em conjunto com o fluxo de carga, hd um também um intenso
fluxo de troca de informacoes durante toda a cadeia. Tudo comeca com o pedido da
UM, que solicita o material a logistica. Esse material pode estar estocado tanto nos
armazéns da operadora da plataforma (nesse caso a Petrobras) ou no préprio
fornecedor do material. Paras o load das cargas armazenadas na operadora, o pedido
vai para os armazéns que coletam o material, consolidam e unitizam a carga, e
deixam prontas para transporte terrestre, feito por caminhdes que levam a carga até
o porto. As cargas armazenadas nos proprios fornecedores podem se juntar ao
restante tanto no porto quanto no armazém. No porto, as cargas sao embarcadas nas
embarcacgdes e levadas até o destino. Para o backload o fluxo € o inverso, com as
cargas sendo retiradas pelas embarcacdes e voltando para o porto e dai para o seu
destino final.

No inicio do estudo, o porto de atendimento a BC e BES era localizado em
Macaé. Porém, isso foi alterado e atualmente localiza-se na cidade de Sdo Joaquim
da Barra (Porto do Acu). Para efeitos de estudo, serd considerado apenas o porto do
Acu como referéncia. Para atendimento a BS, o porto de atendimento localiza-se
no Rio de Janeiro (Porto de Docas). Existe também um porto para atendimento de

fluidos e graneis localizado em Niterdi que atende as 3 bacias.

Rio de Janeiro

Figura 11 — Portos de operagao
Fonte: Petrobras, 2017.

As cargas podem ter diferentes prazos de atendimento, normal ou

emergencial. E essa classificacdo é feita em conjunto (logistica e cliente) para
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determinar quais cargas vao em cada embarcacdo. Para isso € levado em conta o
tamanho da carga (espaco ocupado na embarcagdo) e a necessidade de cada cliente.

Para que isso ocorra, a empresa utiliza uma sala especifica, a sala de
integragdo logistica, onde logistica e os representantes dos clientes atuam, definindo
a prioridade de cada carga. Caso alguma carga nao possa ser entregue em uma
determinada viagem, € nessa sala que € decidido quando e como essa carga deverd
ser entregue.

Os representantes dos clientes sao os representantes de um determinado grupo
de sondas ou UEP. Para atendimento no porto do Rio de Janeiro, a Petrobras tem 1
grupo de UEP e 1 grupo de sondas. Para atendimento no porto do Acgu, a Petrobras
tem 3 grupos de UEP e 1 de sonda. Os grupos de UEP também representam as UMS
e embarcagdes especiais atendendo suas UM. Cada um desses grupos tem um

representante na sala de integragao logistica.

Clientes
Plataformas de Producao

Sondas *hﬁr
[
o

Unid de Manutencao e Seguranca
Embarcacoes Especiais

1
1
v o1
Planejamento, Programacao,

Monitoramento e Controle

________________ -

: Sala de Integracao

I Logistica

I

I

I

: Execucdo Consolidac

I o de Carga - -

I Armazém ransporte Porto ranslp‘orte

| Terrestre Maritimo

| ~— Triagem . ' 2

| (Classificacio / #s

| = Recertificacao)

! 0y

: Fornecedor Externo

________ »> = = = = » Fluxo de Informacao
—— Fluxo de Material

Figura 12 — Fluxo de carga e informagdes.

Fonte: Petrobras, material interno.

Para fluidos de perfuracdo e graneis solidos o fluxo é um pouco diferente,
com o produto sendo armazenado nas embarcacdes e sendo enviado para as

unidades quando surge o pedido. Esse tipo de logistica ainda era feito porque até
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2017 eram os proprios clientes quem gerenciavam as embarcacdes de fluidos e
graneis sOlidos. Portanto, nesse estudo ndo serdo tratadas essas embarcagdes, dado

que nao faziam parte do escopo da logistica no inicio do estudo.

4.1.4.
Transporte maritimo

A etapa mais representativa financeiramente € sem duvida o transporte
maritimo, respondendo por entre 70% a 80% dos custos. Para cada tipo de servico
oferecido pela logistica offshore existe um ou mais tipos de embarcacdes que podem
realizd-lo e a embarcacdo mais utilizada € o PSV. Ela € especificamente desenhada
para o trabalho com unidades maritimas, devido a sua mobilidade, poténcia, e
possibilidade de levar diferentes tipos de cargas, tantos nos conveses, tanques ou
nos silos. Elas podem ser de 3 tipos, PSV 1500, PSV 3000 e PSV 4500, cada uma
com capacidade para transportar no minimo 1500, 3000 e 4500 toneladas de carga,
respectivamente. Elas t€ém capacidade de transportar tanto carga geral, quanto
graneis solidos ou liquidos. Porém, em relacdo aos graneis liquidos, cada tanque ou
grupo de tanques (segregacdo) do PSV € geralmente especifico para um tipo de
carga, isso de acordo com a escolha feita na contratacdo. Por exemplo, um PSV
3000, com capacidade de carga de 3.000 toneladas e 4 segregacdes pode levar até
4 tipos de produtos nos tanques, além da carga de convés, que somadas podem
chegar a 3.000 toneladas. A Petrobras optou, hd alguns anos, por ndo diversificar a
utilizacdo dos tanques dos PSVs, especificando a missdo de cada um. Dessa forma
ela separou sua frota dessa forma:

e PSV oleeiro: transporta somente 6leo diesel nos tanques, nada no
conveés;

e PSV fluideiro: transporta fluidos base dgua e fluido base 6leo nos
tanques. Nos silos transporta baritina, bentonita e calcdrio e nada no
convés;

PSV cimenteiro: transporta somente cimento nos silos e nada no
convés ou nos tanques;

* PSV de carga geral: transporta d4gua nos tanques e carga geral no

conveés;
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Figura 13 — Platform Supply Vessel (PSV).
Fonte: Tabet e Lopes (2018).

Outros tipos de embarcagdes sio:

» Utilities (UT): embarcagdes menores, porém mais rapidas (em geral
tétm o dobro da velocidade dos PSVs) e realizam os servigos de
emergéncia. Elas somente transportam carga geral;

* LH (line handling) sao pequenas embarcacdes que realizam o trabalho
de transbordo entre as plataformas. Também sé transportam carga
geral;

e P (passenger): sdo embarcacOes utilizadas para transporte de

passageiros para as UM de dgua rasa.

Figura 14 — Line Handling (LH).
Fonte: Petrobras, 2017.
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Tipos de Embarcagoes

6%
mPSV

mUT
mlLH
mp

H Qutras

Figura 15 — Proporgéo dos tipos de embarcagdes da Petrobras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Valor das Embarcagoes

m PSV
mUT
mLH
1 P

® Qutras

Figura 16 — Propor¢do em valor dos tipos de embarcagdes da Petrobras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os servigos oferecidos por essas embarcacdes sao:

Cronograma: E o principal servico oferecido e onde fica a maior parte
da frota. E um servico regular, onde sdo formados clusters de unidades
marftimas com visitas semanais regulares. A carga entregue é carga

geral e dgua e o transporte € realizado por PSV de carga geral;
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* Extra: O servigo de entrega de risers e tubos em geral € feito fora do
cronograma, devido a dificuldade de aproveitamento de outras cargas.
Servigo também realizado por PSV de carga geral;

* Entrega de diesel: Servico de entrega de Sleo diesel para as UM.
Quando ¢ atingido o ponto de entrega de diesel para uma UM ¢é
disparado um pedido que € atendido por uma embarcacdo dedicada
para esse servico. O servi¢o também ¢é realizado por PSV oleeiro;

* Entrega de fluidos: Servico de entrega de salmoura, olefina, fluido
sintético, baritina, bentonita e calcdrio para as Sondas. Servico
também realizado por PSV fluideiro;

* Entrega de Cimento: Servico de entrega de cimento para as sondas.
Servi¢o também realizado por PSV cimenteiro;

* Emergéncia: Servico de entrega rapida em caso de necessidade da
UM. Servico realizado por UT;

e Transbordo: Servico de transporte de material de unidade para
unidade. Servigo realizado por LH ou PSV 1500;

* Extensdo de convés: Nesse servico, a embarcacao € utilizada como
uma extensao do convés da propria unidade. Esse servigo € em geral
realizado por um PSV 1500;

* Prontidao: Embarcacdo que fica de apoio as unidades em caso de
emergéncia, consertos de bote de resgate, entre outros. Servico
realizado por LH.

Como € possivel verificar, um mesmo tipo de embarcacdo pode realizar
diferentes servigos, porém isso dificilmente ocorre. H4 uma grande separagdo de
frota de acordo com o servigo realizado, o que tende a causar um aumento da
necessidade de frota.

A divis@o em valor é mostrada na Figura 17.
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Emergéncia Passageiros . Outros
4% \ 2% /3%
Prontiddo Transbordo
2% 2% _\
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Figura 17. Divisdo em valor das embarcacdes para cada servico
Fonte: Elaborada pelo autor.

O presente estudo tratard apenas da frota das embarcacdes de Cronograma

por se tratar da principal frota em termos de quantidade e custo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1422273/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1422273/CA

5
Analise empirica

Neste capitulo, serd realizada uma andlise empirica do servico atual de
Cronograma, para identificar pontos de melhoria no planejamento tatico da frota.

No subcapitulo 5.1 serd mostrado um breve histérico com li¢des aprendidas
na BC e BES. No subcapitulo 5.2 serd descrito o modelo utilizado na BS e serdo
mostrados alguns exemplos de viagens realizadas. No subcapitulo 5.3 serd realizada
uma comparacdo dos diferentes modelos utilizados na empresa a partir de alguns
parametros e, por fim, no subcapitulo 5.4 serd mostrado como € feito o ordenamento
portudrio do Porto do Rio de Janeiro para verificar o impacto deste no

dimensionamento da frota.

5.1.
Histérico de modelos de atendimento nas Bacias de Campos e
Espirito Santo

Por ser mais representativa, as melhorias logisticas sempre se iniciaram na
BC e s6 posteriormente foram repassadas a BS. A BES, por ser menor e ser proxima
a BC € hoje atendida em conjunto com a mesma.

No inicio de 2013, o porto de Macaé, de onde partiam os atendimentos para
a BC, chegou a operar com 90% de ocupacdo, um valor extremamente alto. Devido
a esse problema, em conjunto com uma reforma programada para o porto, foi
instaurada a entrega por clusters no servico de Cronograma, com a criacao de rotas
fixas com janelas de atendimento pré-determinadas para cada unidade e horérios de
fixos de saida para cada cluster, o que foi descrito por Leite et al. (2014). Os clusters
foram formados sem a utilizacdo de heuristicas ou métodos de roteamento mais
robustos, apesar de em Leite (2012), o autor descrever uma metodologia para
formacdo do cluster, isso nao foi utilizado na pratica. A clusterizagdao (formagao
dos clusters) foi realizada apenas levando em conta as seguintes restri¢des:

* Separacio de cliente (sondas e UEP ndo ficam nos mesmos clusters);
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* Demanda das unidades (m2? de carga solicitada pelas UM
semanalmente);

* Tamanho do convés das embarcacdes (m?);

* Numero de visitas por cliente (sondas tinham trés visitas fixas por
semana, enquanto que UEP tinham apenas duas).

Esse modelo, denominado de “Modelo de Clusters com Janelas Fixas”
(MCIJF) era bem rigido, ndo deixando margens a visitas para unidades que
estivessem fora do cluster. Nessa época, o principal objetivo era ainda conseguir
atender a crescente demanda obedecendo as restricdes do porto e ndo propriamente
otimizar a frota, apesar de que isso era uma das consequéncias do modelo
desenhado.

Apos a implantagdo, principalmente a partir de 2014, o cendrio no Brasil e no
exterior mudou drasticamente para a industria de 6leo e gds. Conforme relatado
anteriormente, a crise da industria trouxe um novo foco para a reducado de custos,
incluindo af a logistica offshore. Desse modo, diversas acdes foram tomadas para
otimizar o nimero de embarcacdes. Porém, ao mesmo tempo que otimizava a frota,
existia a restricao dos tipos de embarcacgdes ja em contrato. Essa restri¢do era muito
clara para PSV Fluideiros, pois os tanques dessas embarcagdes eram dedicados para
a entrega de fluidos de perfuracdo e elas somente trabalhavam com sondas. Com a
crise, o grande impacto de diminui¢do de demanda foi na drea de exploracdo, com
a diminuicao do ndmero de sondas operando e, consequentemente, a diminui¢ao da
necessidade de Fluideiros. Conforme os contratos de PSV iam terminando, a frota
era naturalmente realocada para trabalhar dentro do Cronograma, porém essas
embarcacgdes ndo podiam operar com dgua devido a contaminagdo dos tanques.

Em 2015, houve uma mudanga com objetivo de auxiliar o dia a dia
operacional devido a frota disponivel. Foi implantado entdio o “Modelo de
Embarcagdes Dedicadas por Cluster” (MEDC). Sondas e UEP passaram a ter duas
visitas de cronograma por semana e cada viagem tinha um limite de tempo de ciclo
de 3,5 dias para que uma mesma embarcacdo pudesse realizar as duas viagens
semanais do mesmo cluster. Isso, apesar de ndo auxiliar na reducao de frota, trouxe
outros ganhos, como por exemplo:

e Menor tempo de embarcacdo aguardando unidade maritima: quando

uma UM “segurava” uma embarcagcdo ela poderia ndo conseguir
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realizar a proxima viagem do seu cluster, deixando de receber uma
visita na semana;

* A embarcagdo conhecia a rota € o modo de operar de cada UM,
fazendo com que o servigo fosse gradualmente melhor;

* Erapossivel alocar a embarcagao mais adequada para cada rota: como
cada embarcacdo tinha um tamanho de convés e tanque diferente, em
clusters com maior demanda eram alocadas as maiores embarcagdes
e antigos Fluideiros eram alocados em clusters com pouca demanda
por agua, ja que muitas plataformas tém a bordo uma Unidade
Dessalinizadora de Agua, equipamento que filtra a 4gua do mar para
uso a bordo.

Esse modelo durou quase dois anos, porém no fim de 2016 foi implantado
uma nova forma de rateio de custos. Até 2016, o custo logistico repassado as
unidades maritimas era realizado em “tonelada quilometro”. Ou seja, para cada
viagem era calculada a distancia e a quantidade de carga entregue e, com isso, era
calculado posteriormente o preco daquela viagem. A partir de 2017, o preco da
viagem passou a ser calculado em funcdo do tempo gasto pela embarcacdo para
realizar o atendimento. Isso € particularmente importante, pois faz com que as UM
queiram que a embarcagao passe menos tempo as atendendo, para diminuir o custo.
Dessa forma, muitas unidades solicitaram a diminuicdo do nimero de visitas por
semana, caindo em muitos casos para uma visita Unica por semana. Com isso, 0
MEDC deixou de ser utilizado, passando novamente a ser utilizado o MCJF, mesmo
com o problema dos tanques das embarcagdes.

Com a mudancga da base de atendimento da Bacia de Campos e Espirito Santo,
de Macaé para Ag¢u ainda em 2017, um novo cendrio surgiu. No novo porto, havia
a possiblidade de carregamento de diesel simultaneamente com carga geral. Dessa
forma, foi possivel implantar o modelo proposto por Moreira (2017), integrando o
servico de 6leo diesel ao servico de Cronograma, chamado de “Modelo de Entrega
Multipropésito” (MEMP). Para esse modelo, também foram utilizadas janelas
fixas, porém para o tempo de carregamento de diesel foi estabelecido uma janela
méxima de carregamento, a partir do histérico de consumo de diesel de cada UM.
Esse modelo estd em vigor na BC e BES desde dezembro de 2017, passando ainda
por alguns testes. Na Figura 18 € possivel ver toda a cronologia dos modelos de

atendimento desde 2013 a 2017 com suas principais caracteristicas.
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Nenhum utiliza heuristicas ou métodos de roteamento mais robustos

Figura 18. Cronologia dos modelos de atendimento na BC e BES

5.2.
O modelo de atendimento da Bacia de Santos

A Bacia de Santos, ao contrario da logistica da Bacia de Campos e Espirito
Santo, € atendida pelo Porto do Rio de Janeiro, como pode ser vista na Figura 19.
As unidades mais distantes ficam a 300km do porto, o que dd em torno de 20 horas
de navegacdo para um PSV. Neste porto ndo hd entrega de diesel disponivel,
portanto, neste caso, ainda existe uma frota segregada de PSV Oleeiros que
carregam o diesel em navios tanques na bacia e depois levam para as UM. Esse
porto tem horarios mais rigidos para atracacdo e desatracacdo, devido a restricao
nos horérios de recebimento da carga no porto. Com isso, cada ber¢o de atracacao
sO suporta uma atracacdo por dia. Apesar dessa restri¢do, a disponibilidade de
bergos €, relativamente ao nimero de UM atendidas, muito maior do que no Porto

do Acu, fazendo com que isso nao seja uma restri¢do que impeca a operacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1422273/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1422273/CA

55

L ——

"""PORTO DO RIO
DE JANEIRO

BACIA DE
SANTOS
TAMBAU
URGGUA
TAMBUATA

suos (A

ITPU

BERBIG‘”’
SORURU

SULDE aem‘fosr‘m

A z‘
SUL LA

SAP. vﬂm:
SUL DE SAPINHOA

Figura 19. Area de atendimento da Bacia de Santos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o sucesso dos modelos logisticos da Bacia de Campos, a logistica da
Bacia de Santos implantou também um modelo de atendimento que, em principio,
seria similar ao MCJF da Bacia de Campos, mas na verdade nunca chegou a utiliza-
lo completamente. Segundo pesquisa realiza dentro da empresa, o MCJF nao foi
utilizado porque, ao contréario da Bacia de Campos, na Bacia de Santos o cliente é
majoritariamente sondas, e essas mudam constantemente sua localizacdo,
impossibilitando de se praticar o modelo com janelas fixas. J& o MEDC nunca foi

utilizado porque os tempos de ciclo na Bacia de Santos sdo muito maiores que na
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Bacia de Campos, devido a distancia das unidades, impossibilitando de fixa-lo em
3,5 dias.

Apesar de ndo seguir os modelos da Bacia de Campos, o modelo de
atendimento da logistica da Bacia de Santos tinha as mesmas bases: formagao de
clusters e formalizacdo de um roteiro. Os clusters foram formados utilizando as
mesmas restricoes utilizadas na Bacia de Campos e foi estabelecido um roteiro de
entrega. Porém, ao contrdrio do modelo da Bacia de Campos, esse modelo ndo
obedece a um roteiro e janelas fixas, sendo criado entdo o “Modelo de Clusters com
Roteiro Flexivel” (MCRF). Nessa abordagem mais flexivel considera-se que a
janela de atendimento em cada UM varia de viagem a viagem de acordo com o tipo
de carga, quantidade de lingadas e necessidade por dgua. Para auxiliar o cliente, a
operacdo divulga um roteiro padrao previamente e, pouco antes de a embarcacdo
sair, ela atualiza o roteiro, tempos e janelas a serem cumpridas de acordo com as
cargas a bordo e o tempo navegacdo previsto. Caso o planejamento inicial
divulgado sofra alteragdes de mais de 2 horas em relagdo ao planejado, os tempos
sdo recalculados e os clientes atualizados.

Para exemplificar essa operacao, vejamos na Tabela 1Tabela 2 o roteiro da
viagem de uma embarcacdo para um cluster na Bacia de Santos em janeiro de 2017.
O cluster é composto pelas unidades maritimas A, B, C e D. E importante desde ja
diferenciar o que € visita e o que € viagem no texto. Viagem € todo o percurso da
embarcagdo, desde a saida até o retorno ao porto. Visitas sdo as paradas da
embarcacdo em cada UM. Portanto, cada viagem tem mais de uma visita podendo

inclusive haver mais de uma visita por UM.
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Tabela 2. Exemplo de um roteiro com revisitas na Bacia de Santos.

Sequém.:ia do Planejado Realizado
Roteiro
12 A A
22 B B
32 C C
42 D D
52 A
62 B
72 C
Duragédo Total 120h 164h

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Tabela 2, apds a visita de todas as unidades maritimas, a
embarcacgdo retornou a primeira e reiniciou o cluster, visitando pela segunda vez
trés das quatro unidades. Isso se deve pela priorizacdo da carga. As UM priorizam
uma determinada carga, geralmente rancho, e a embarcacdo entrega primeiro a
carga prioritdria e, caso ndo consiga entregar o restante, vai para a proxima UM
para realizar a entrega e, assim em diante, até que a embarcacao tenha que retornar
para realizar a entrega restante. Nesse exemplo, as UM A, B e C tinham cargas
prioritarias. Na primeira visita a elas, somente essas cargas foram entregues,
passando na sequéncia para a UM D, que sé tinha cargas de backload, e
posteriormente retornando para as trés primeiras UM para retirar o backload e
entregar algumas cargas restantes. A viagem tinha uma duragdo méaxima prevista
de 120 horas, porém durou 164,17 horas, um aumento no tempo de ciclo de 38%.

Outro problema encontrado nesse modelo, € a falta de aderéncia aos clusters
planejados, ou seja, apesar de haver uma definicao dos clusters, em diversas viagens
foi constatado que a embarcacdo visita UM de clusters distintos. Apenas em 46%
dos casos, a embarcacdo visitou somente UM do cluster planejado, chegando nos
demais casos a visitar UM de 4 clusters diferentes, misturando inclusive sondas

com UEP. Abaixo, na Tabela 3, segue um roteiro como exemplo.
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Tabela 3. Exemplo de um roteiro com embarcagdes de diferentes clusters na Bacia de

Santos.
Sequém.:ia ge UM Cluster Tipo
Roteiro

12 A 1 Produgao
22 B 1 Producdo
32 C 2 Navio Especial
42 D 1 Producgao
52 E 2 Navio Especial
62 F 2 Navio Especial
72 G 1 Producgao
82 H 3 Sonda
92 I 4 Sonda
102 J 5 Sonda

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste exemplo, o cluster planejado para sair seria o cluster 1, com apenas
UEP. Porém, a embarcacdo visitou mais 5 UM de 3 clusters diferentes, sendo 3
embarcagdes especiais € 2 sondas de 2 clusters diferentes. O tempo de ciclo
planejado, a partir das cargas que a embarcagdo estava levando, era de apenas 50
horas, porém o tempo de ciclo total foi de aproximadamente 89 horas, um aumento
de 78%. Neste exemplo ndo houve revisita, a sonda H teve apenas abastecimento
de 4gua e a sonda I abastecimento de diesel. Segunda a operacao, esse cluster teve
uma demanda muito baixa nessa viagem, e por iSso estava com tempo para realizar
outras atividades. O abastecimento de diesel, segundo a operagao, foi realizado por
seguranca, dado que os PSV Oleeiros estavam fazendo outro abastecimento e a

embarcacao tinha diesel disponivel.

5.3.
Comparacao entre modelos

A Tabela 4 mostra uma comparagdo entre os diferentes modelos utilizados
pela Petrobras. Os parametros escolhidos para realizar a comparagdo foram:
* Tipo de modelo;
* Tempo de ciclo;

* Numero de UM visitadas por viagem:;
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Numero total de visitas por viagem,;
Viagens por semana para UEP;

Viagens por semana para sondas;

Tempo aguardando por UEP por viagem;
Tempo aguardando por sonda por viagem;

Produtividade da frota.

Para todos os parametros sao mostradas a média e, em na maioria dos casos,

também o desvio padrdo. Sao mostrados também o nimero de amostras € o niimero

de UM para cada caso. Para o cdlculo, foram utilizadas apenas as viagens das

embarcagdes de Cronograma.

Para realizar a comparagdo, foram utilizados dados de Leite (2012) e dados

calculados entre 2016 (MEDC) e 2017 (MCJF) para a Bacia de Campos e em 2017

(MCREF) apenas para a Bacia de Santos, de modo a mostrar a evolucdo dos modelos

de atendimento.
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Tabela 4. Comparagéo entre modelos de planejamento logistico.

. . . Golfo do
Bacia de Campos e Espirito Santo Bacia de Santos .
Parametros México
Leite (2012) 2016 2017 Leite (2012) 2017 Kaiser (2015)
Nao
Tipo de Modelo Nao especificado MEDC MCIJF MCRF MEMP
especificado
Tempo de Ciclo (dias) 6,0 (4,5) 4.4 (1,7 4,1 (1,4) 7,0 (5,4) 4,8 (1,8)
Nimero de UM visitadas por viagem 9,8 4,5 (1,5) 3,8(1,1) 4,3 3,8(1,2)
Numero total de visitas por viagem 14,2 6,0 (2,6) 6,6 (2,7) 5,6 8,6 (3,1)
Tempo aguardando por UEP por viagem (horas) - 3,4 4,7) 3,1 (4,6) - 3,5(5,1)
Tempo aguardando por sondas por viagem (horas) - 2,9 (3,9) 3,1 (4,6) - 7,9 (12,1)
Viagens por semana para UEP 4,7 (1,1) 2,1(0,4) 1,7 (0,5) 2,1(0,3) 3,6 (5,6) 3,5
Viagens por semana para sondas 4,7 (1,5) 1,9 (0,5) 1,8 (0,5) 1,1 (0,5) 2,1(0,4) 3,0
Produtividade - 59% 56% - 57%
Nudmero de amostras 2014 2089 1811 577 777 Estimado
Numero de Sondas 15 12 18
~75 ~25
Nuamero de UEP 69 63 14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo de ciclo diminuiu muito de 2012 para 2017, tanto para Bacia de
Campos quanto para Bacia de Santos. Isso se deve a implantacao dos clusters nas
bacias. Até 2012 ndo haviam clusters e as viagens tinham longas dura¢des com
inimeras visitas. Um ponto interessante € o tempo de ciclo do MEDC na Bacia de
Campos. O principio do modelo é fazer com que a embarcacao retorne com até 3,5
dias, porém a média do tempo de ciclo foi de 4,4 dias. Ou seja, apesar dos ganhos
informados pela equipe de operacdo, o modelo ndo obteve €xito completo na sua
implantacao.

O numero total de UM visitadas por viagem diminuiu muito na Bacia de
Campos, passando de 9,8 UM por viagem para 4,4 com o MEDC e 3,8 com o MCJF.
Da mesma forma na Bacia de Santos, o nimero diminuiu de 4,3 para 3,8.

Ja com o ndmero total de visitas por viagem, na Bacia de Campos em 2012
se faziam em média 14,2 visitas, passou para 6 com o MEDC e depois aumentou
para 6,6 com o MCJF. Provavelmente nesse caso, a pressa para terminar a viagem
devido ao limite de tempo de ciclo fazia com que houvessem menos revisitas. J4 na
Bacia de Santos o resultado piorou muito. Em 2012, eram feitas em média 5,6
visitas por viagem e passou para 8,6 visitas por viagem. Como o nimero de UM
visitadas diminuiu em média por viagem, pode-se deduzir que a pratica de revisita
para as unidades virou comum na Bacia de Santos, onerando o tempo de navegacao
das embarcagdes.

O tempo médio que a embarcagao fica aguardando para comecar a operar com
a UM ficou entre 2,9 horas e 3,4 horas na Bacia de Campos e ndo houve muita
diferenca entre sondas e UEP. J4 na Bacia de Santos, o tempo para UEP foi de 3,5
horas e 7,9 horas para sondas, o que € um nimero muito grande. Fazendo uma conta
simples, dado que um ciclo médio tem 4,8 dias e s@o visitadas em média 3,8 UM
por viagem, e para cada UM a embarcacdo deve aguardar 7,9 horas em média, isso
equivale a aproximadamente 30 horas aguardando por viagem, ou 26% do tempo
médio de ciclo da embarcagdo. Ou seja, a falta de aderéncia aos clusters planejados
e o excesso de revisitas durante a propria viagem se refletem em um tempo de
espera muito grande da embarcacdo até realizar o servico. Nesse valor ainda ndo
estd o tempo de aproximacgdo das embarcacdes, que € o tempo que a embarcacao
precisa para fazer o “Teste de DP” (Dynamic Position). Esse teste € feito sempre
que uma embarcagao chega a uma UM para operar com ela e consiste na verificagao

da forca, velocidade e direcao do vento e das correntes maritimas para ajustar a
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embarcacgao antes do inicio da operagdo. Esse teste demora em torno de 1 hora e é
obrigatdrio para que se inicie a operagdo. Ou seja, o excesso de revisita contribui
muito para o aumento do tempo de ciclo das UM.

O ndmero de viagens por semana para as UEP diminuiu para mais da metade
ap6s a implantagc@o dos clusters na Bacia de Campos, passando de 4,7 para 2,1 e,
posteriormente, para 1,7 viagens por semana. Da mesma forma ocorreu com o
nimero de viagens para sondas, passando de 4,7 para 1,9 e, posteriormente, 1,8
viagens por semana. Na Bacia de Santos o valor para UEP alterou muito, passando
de 2,1 para 3,6. Para sondas, o nimero médio de visitas por semana aumentou de
1,1 para 2,3. Esse numero de 2012 é particularmente questiondvel, porque € muito
improvavel que as sondas recebessem tao poucas visitas dado a quantidade de carga
necessaria para sua operacdo, em geral maiores que as cargas das UEP. Em
entrevistas realizadas internamente, uma das hipé6teses levantadas foi de que nem
todas as viagens eram contabilizadas como viagens de Cronograma.

Apenas para efeitos de comparacdo, foram também mostrados na tabela o
numero utilizado por Kaiser (2015) para nimero de viagens no Golfo do México,
com UEP tendo 3,5 viagens e sondas 3. L4, o modelo utilizado ¢ o MEMP, porém
um pouco diferente do modelo utilizado na Bacia de Campos. Nesse modelo, ndao
ha diferenciacdo de embarcagdes de fluidos, carga geral ou diesel. Todas as
embarcagdes estdo aptas a levar tudo. Dessa forma, o nimero de viagens por
semana para as UM é maior do que o realizado na Petrobras nas bacias brasileiras.
Isso pode levar a um engano de que no Brasil é necessario menos viagens para
atender as UM, mas na verdade a operagdo fora ainda é mais otimizada. Portanto,
para a comparacdo com outros paises ou empresas € necessdria uma adequacgao nos
nimeros para obter o resultado mais proximo da realidade. Por exemplo, na Bacia
de Campos, considerando todos os tipos de embarcacdes, a Petrobras fez em 2017
8 viagens por semana para UEP e 3,5 viagens por semana para sondas. Ja na Bacia
de Santos o nimero foi de 5,3 para UEP e 6,5 para sondas. Ou seja, a Petrobras
visita muito mais suas UM, muito em consequéncia de sua segregacgao de frota. Isso
gera mais frota utilizada e mais tempo perdido pelas UM para atender as
embarcagoes.

O dltimo parametro comparado foi a produtividade das embarcagdes. A
produtividade é medida pelo tempo em que a embarcacdo fica desempenhando

atividades relacionadas com a operacdo, como por exemplo a navegacdo entre e
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para UM e a operagao de carregamento e descarregamento de cargas nas UM e no
porto. O tempo em que a embarcacao fica parada devido a0 mau tempo nao entra
no cdlculo. Sdo exemplos de tempo improdutivo o tempo de fundeio e o tempo
aguardando UM. Nos trés casos estudados, nao ha grande diferenca na
produtividade da embarcagcdo, mostrando que os modelo nesse quesito sdo

equivalentes.
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5.4.
Ordenamento portuario do Porto do Rio de Janeiro

Além do modelo de atendimento diferente, o Porto do Rio de Janeiro, como
comentado anteriormente tem restri¢cdes de hordrios que ndo existem no Porto do
Acu ou no Porto de Macaé afetando assim seu ordenamento portudrio.
Ordenamento portudrio pode ser entendido como a organizacdo de hordrios de
entrada e saida de embarcacdo no porto para recebimento de cargas para cada um
dos clusters atendidos por aquele porto, mostrando assim a ocupagao real do porto.
Um exemplo de ordenamento portudrio pode ser visto na Figura 20. Neste exemplo,
o porto tem 3 bercos disponiveis durante toda a semana, totalizando 504 horas de
disponibilidade. Esse porto atende somente 3 clusters com 2 saidas por semana
cada. Cada atracagdo dura 16 horas, totalizando 96 horas de utilizagdo. Com isso, a

ocupacdo do porto estd em cerca de 19%.

Segunda Terga Quarta Quinta | Sexta Sabado Domingo
Bergo 1 |cluster 1 |Cluster 1
Bergo 2
Bergo 3
I
Cluster 1: Cluster 2: Cluster 3: Cluster 1: Cluster 2: Cluster 3:
12 saida; 12 saida; 12 saida; 22 saida; 22 saida; 22 saida;
Terca 00:00 Quarta 00:00 Quinta 00:00 Sexta 16:00 Sabado 16:00 Domingo 16:00

Figura 20. Exemplo de ordenamento portuario.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para fazer o ordenamento portudrio, primeiramente € necessario conhecer as
restri¢des do porto. Como relatado anteriormente, a operacdo no porto do Rio de
Janeiro tem limitacdes que fazem com que haja somente uma atracacdo por dia em
cada berco. Essa restri¢do se deve principalmente a trés motivos: janela de entrega
da carga no porto, falta de espaco de retro drea no porto e a nao permissao de filas
de caminhdes dentro do porto. A janela de entrega de cargas no porto é
extremamente grande, chegando a 10 horas, devido a diversos problemas internos
da empresa que ndo serdo escopo deste trabalho. Todo os caminhdes devem realizar
as entregas de 17h do dia anterior até as 3h do dia de saida do cronograma. A janela

de atracagdo comecga entre 6h e 8h e vai até 18h, quando sdo iniciadas as viagens.
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Para exemplificar, temos na Figura 21 o ordenamento portudrio com as saidas
dos clusters da operagdo do Rio de Janeiro em julho de 2017. E possivel verificar
que somente 3 bercos, dos 6 disponiveis, eram utilizados e ndo haviam saidas aos
domingos. Isso se dava ndo a uma restri¢do especifica do porto, mas sim para
facilitar a operacdo colocando viagens extras e de emergéncias nos outros bergos

ou aos domingos quando necessario.
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.. Cluster4- Viagem 1

Cluster5- Viagem 1

Cluster 8- Viagem 1

Cluster2- Viagem1

Cluster7- Viagem 1

Cluster3- Viagem1

Cluster4- Viagem 2
Cluster5- Viagem2

Cluster 7- Viagem 2

Cluster 1- Viagem 1

Figura 21. Ordenamento portuario do Porto do Rio de Janeiro em julho de 2017.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cluster1- Viagem 2
Cluster2- Viagem 2
Cluster3- Viagem 2
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A partir desse ordenamento, surgiu a divida se, de alguma forma, ele poderia
causar impacto na frota. Para isso, inicialmente foram calculados os tempos de ciclo
de cada cluster. Foi optado por ndo utilizar dados historicos, pois como foi visto
anteriormente, as viagens realizadas ndo obedecem aos clusters reais em mais de
50% dos casos. Os tempos de ciclo foram calculados a partir da demanda de carga
histérica das unidades e o tempo de operagdo por lingada (movimento do guindaste
da plataforma para pegar a carga na embarcacio e colocéd-la no seu convés e vice-
versa) em cada plataforma e no porto, além dos tempos de navegacdo do porto a
primeira plataforma, navegacdo entre plataformas e navegacdao da ultima
plataforma atendida até o seu retorno ao porto.

A partir dos dados, foi rodada uma simulacido no Software Microsoft Excel
utilizando-se o Método de Monte Carlo (MMC) para variacao dos tempos de ciclo
de cada cluster. Para cada cluster foram gerados 1.000 valores de tempos de ciclo.
Na Tabela 5, temos o percentil 90 (P90) dos tempos de ciclo calculados para cada

cluster, ou seja, o valor tal que 90% dos dados da amostra sdo menores do que ele.

Tabela 5. Tempos de ciclo limite dos clusters.

Viagem Viagens por | P90 do Tempo Temp? de Ciclo
semana de Ciclo considerado
1 2 104 h 110 h
2 2 108 h 110 h
3 2 96 h 100 h
4 2 118 h 120 h
5 2 112 h 120 h
6 2 115h 120 h
7 2 120 h 120 h
8 1 118 h 120 h

Fonte: Elaborada pelo autor

Com esses tempos, foi realizada na Figura 22 uma andlise da frota maxima
necessdria para realizar todas as viagens considerando o um tempo de ciclo limite,
mostrado na dltima coluna da Tabela 5. Por exemplo, o primeiro cluster a sair na
semana € o cluster 5 na segunda feita as 17h. Como ele tem um tempo de ciclo
limite de 120 horas, a embarcagdo poderia voltar até as 17h do sdbado e s6 entdo

estaria apta para realizar uma nova viagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1422273/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1422273/CA

68

Numero d eEmbarcacoes
]

108
112
116
120
124
128
132
136
40
44
48
152
156
60
64

1
1
1
1
1
1
1

Hora da semana

Figura 22. Frota maxima necessaria para realiza¢do das viagens.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel verificar na Figura 22 que, considerando esses tempos de ciclos
maximos, o maior nimero de embarcacdes utilizadas ao mesmo tempo seriam 14.
Porém, também € possivel verificar que o minimo de embarcagdes utilizadas é de
apenas 7. Uma diferenca de 100%.

Nas Figura 23 e Figura 24, foi realizada uma anélise inversa, fixando a frota
em 15 embarcacoes, valor utilizado pela logistica na época, e analisando o nimero
de embarcacdes no fundeio durante a semana. Em 32% da semana, 5 embarcacgoes
estdo fundeio, porém existem periodos com 8 embarcacdes no fundeio e periodos

com ape€nas uma embarcagﬁo.

Numero de embarcacées
o = N w H w ()] ~ [+ o

RR8IBIR8E
- -

0
4

8
12
16
20
24
28
32
36
40
a4
a8
52
56
60
64
68
108
112
116
120
124
128
132
136
140
144
148
152
156
160
164

Hora da semana

Figura 23. Frota disponivel no fundeio durante a semana. Fonte: Elaborada pelo autor.
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60 - 120,0%

100,0%
- 100,0%

- 80,0%

30 - - 60,0%

e Freqiéncia

== 9% cumulativo

Dias durante a semana

20 - 40,0%

10 - 20,0%

0+ T T T T T II—O,O%
6 7 8

1 2 2 4 5

Embarcagdes no fundeio

Figura 24. Histograma de quantidade de embarcagdes no fundeio durante a semana.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com esses dados, € possivel comprovar que o ordenamento portudrio impacta
diretamente na necessidade de frota. No caso acima, caso a empresa tenha mais de
14 embarcacdes disponiveis, como era o caso na época, esse problema tende a nao
aparecer, mesmo com erros operacionais. Porém, a medida que a frota diminui,
mesmo com o cumprimento integral do planejamento por parte da operagdo, haverd
periodo de falta de embarcacdo. Dessa forma, é importante que as saidas das
embarcacgdes do porto sejam dimensionadas de forma que o nimero de embarcagdes

utilizadas seja otimizado.
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6
Proposta de modelo de planejamento tatico para a logistica
da Bacia de Santos

Com as andlises realizadas no capitulo anterior, ficou evidente que as
operacodes na Bacia de Santos ainda poderiam ser melhoradas, do ponto de vista de
controle e custo. Como visto nos subcapitulos 5.2 e 5.3, o modelo de rotas flexiveis
tinha a inten¢@o de se adequar a cada situagdo visando atender as necessidades dos
clientes e considerando as peculiaridades de cada atendimento. Porém, na realidade,
0 que se observou foi uma falta de planejamento adequado levando ao nido
cumprimento dos clusters que haviam sido pré-definidos em prol do atendimento
ao cliente, o que, em tese, ndo € errado. Entretanto, em um cendrio de diminuicao
extrema de frota, isso pode afetar o cumprimento de todas as viagens.

Além disso, a falta de uma adequada ferramenta para formar os clusters foi
evidenciada nas duas Bacias. Com isso, os tempos de ciclos tendem a ser maiores
do que o necessario, fazendo a embarcac¢do navegar mais e gerando eventualmente
mais frota.

Ja o ordenamento portudrio é muito falho no porto do Rio de Janeiro,
impactando diretamente na necessidade de frota. O fato de ndo operar aos
domingos, aliado a ndo adequacdo dos clusters e a falta de controle da viagem da
embarcacgdo, causa um aumento de necessidade de frota.

Dessa forma, foi elaborado internamente na empresa um modelo de
planejamento tatico que contempla um algoritmo de roteiriza¢ao e um algoritmo de
ordenamento portudrio. O modelo tem como finalidade o dimensionamento da frota
de embarcacdes de Cronograma. Para elaborar o modelo, foi utilizado tanto a
revisdo bibliografica realizada quanto a andlise empirica do capitulo anterior. O
autor do texto teve participacdo ativa na elaboracdo do modelo, contando com a
ajuda de outros profissionais da empresa. Nao € a intencao deste trabalho passar por
todos os detalhes operacionais, portanto, para a utilizacdo desse modelo em outras
localidades, deverd ser realizada uma adequagio de acordo com a bacia de trabalho,

o tipo de embarcacao utilizada e a realidade da empresa no momento.
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O objetivo principal do modelo € diminuir a quantidade de embarcagdes
utilizadas para o transporte de carga geral e dgua e isso passa diretamente pela
reformulacao da clusterizacdo e do ordenamento portudrio.

O modelo pode ser utilizado com qualquer um dos modelos explicados no
subcapitulo 5.1. Ja para o modelo explicado no subcapitulo 5.2 deve-se ficar atento
ao cumprimento do tempo de ciclo de cada cluster, pois isso € de suma importancia
para a eficdcia do modelo.

Para demonstrar o novo modelo, o capitulo foi divido em 4: no subcapitulo
6.1 foi feita uma breve introdu¢do ao modelo proposto. No subcapitulo 6.2 serd
apresentada a nova clusterizacdo desenvolvida utilizando o método de algoritmos
genéticos buscando diminuir o tempo de navegacdo. Um novo ordenamento
portudrio serd mostrado no subcapitulo 6.3 utilizando a andlise do subcapitulo 5.4
como base. Por fim, no subcapitulo 6.4, serdo mostrados os ganhos apds a aplica¢do

do modelo.

6.1.
Introducao ao modelo

Para o dimensionamento da frota de cronograma sao realizadas duas etapas:
clusteriza¢do e o ordenamento portudrio. A clusterizac@o vai gerar os clusters mais
otimizados e, a partir deles, sdo calculados os tempos de ciclo utilizados no
ordenamento portudrio.

Para realizar a clusterizacdo e o ordenamento portudrio, sdo necessarios
inicialmente dos dados de entrada. Alguns dados sdo recebidos dos clientes, outros
sdo negociados e outros podem ser levantados pela area operacional. Abaixo hd um
resumo dos dados mais importante necessarios:

* Numero de unidades e posi¢cdo geografica: o nimero real e o
posicionamento das unidades, especialmente sondas, varia muito com
o planejamento realizado, portanto € necessdrio negociar com oS
clientes uma previsao mais assertiva;

e Consumo por unidade: muitas vezes, o estudo do consumo das
unidades baseado somente em dados histdricos pode levar a erros de
interpretacdo devido a um periodo de ociosidade ou excesso de

consumo devido a uma operacdo especifica. Portanto, € preciso
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verificar e comparar unidades parecidas para definir o consumo
futuro;

* Tempo aguardando unidade: Como foi visto no subcapitulo 5.3, esse
tempo chegava a ser 26% do tempo de ciclo de uma embarcacio na
Bacia de Santos. Até 2016, as UM nio priorizavam o atendimento da
embarcacgao, dado que isso nao seria refletido diretamente no custo da
viagem. Com a nova forma de rateio de custos, foi possivel
estabelecer um tempo maximo que a embarcacdo fica aguardando a
unidade a cada visita. Porém, isso ainda deve ser melhorado.

* Intervalo entre visitas: Como ja mencionado, até 2016 o nimero de
visitas era fixo em duas vezes por semana para todas as unidades. A
partir de 2017, foi possivel estabelecer a diminui¢do para uma visita
por semana para algumas unidades, como forma de diminuir custo.

Porém isso sé aconteceu inicialmente na Bacia de Campos;

6.2.
Clusterizacao utilizando o método de algoritmo genético

A clusterizag¢do contempla um algoritmo de roteirizag¢do utilizando o método
de algoritmo genético e simulacdo de Monte Carlo, alimentada com os dados de
entrada do subcapitulo anterior, as regras para a formacao de um cluster e alguns
parametros a serem definidos. Em seguida, gera-se os dados de saida necessarios
para o calculo dos tempos de ciclos.

Para cada tipo de cliente € necessdrio realizar uma clusteriza¢do, de forma
que as unidades desse cliente fiquem no mesmo cluster. Por exemplo, na Petrobras,
na Bacia de Campos existem 4 clientes. Um de sondas e 3 de unidades de producao.
Com isso, sdo necessdrias 4 clusterizacoes diferentes. Essa separacdo pode gerar
resultados piores, mas € importante no dia a dia operacional, principalmente na
negociacdo de urgéncias, prioridades e para o caso de mudangas de sondas, que
assim ndo afetam a programacado das unidades de producao. Com os novos projetos
de Concessao e Partilha, com diferentes empresas atuando em cada bloco, tende a
aumentar ainda mais o nimero de clientes diminuindo a eficicia do atendimento

em pool.
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6.2.1.
Representacao dos cromossomos

As possiveis solucdes do problema a ser otimizado s@o representadas por
estruturas de dados chamadas cromossomos. Nesse trabalho, a solucdo foi dividida
em dois tipos de cromossomos:

1. Cromossomo Rota: cada gene desse cromossomo representa uma UM.
Ele define a sequéncia de UM a serem visitadas;

2. Cromossomo Porto: O gene de cada posicdo desse cromossomo
representa o mesmo gene do Cromossomo Rota, porém com valor de
0 ou 1 representando o inicio e o fim do cluster, ou 0 momento em

que a embarcagao deve ir ao porto.

Cromossomo da Rota
@ AlB|lc|pl|Eel| FrF]| e —— Vazio

Cromossomo para definir ida ao porto
@ Fxo«t+1 | 0 | 0 | 2 | 0| 0| 0 | 14 Fixo

Figura 25. Cromossomos de Rota e Porto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da existéncia dos dois tipos de cromossomo, eles atuam de forma
conjunta para a solu¢do do problema. Os dois tipos de cromossomos tém n+/
varidveis, sendo n 0 nimero de unidades maritimas do cliente em questdao. Cada
gene do Cromossomo Rota representa uma UM, sendo o tltimo gene fixo vazio. J4
o Cromossomo Porto € do tipo bindrio, onde 1 representa a ida ao porto e 0
representa a ida para a préxima UM. Como uma viagem sempre comeca e termina
no porto, o primeiro e o ultimo cromossomo sdo fixados com o valor 1. No exemplo
da Figura 25, temos dois clusters formados: ABC e DEFG.

De forma mais simples, o Cromossomo Rota coloca todas as UM em
sequéncia, como se uma embarcacdo pudesse visitd-las todas na mesma viagem
formando um tnico cluster. J4 o Cromossomo Porto informa quando a embarcacao
deve ir ao porto para pegar carga e assim continuar atendendo as UM. Voltando ao
exemplo da Figura 25, o Cromossomo Rota formou um cluster inico ABCDEFG,

porém devidos as restricdes (ex: espaco de convés na embarcagdo), que sao
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representadas no Cromossomo Porto, a embarcacdo ndo consegue atender esse
cluster inico em uma viagem e deve voltar ao porto apds atender a UM C, formando
portanto o cluster ABC. Posteriormente, as restricbes do Cromossomo Porto
avaliam a sequéncia de unidades do Cromossomo Rota e, como € possivel atender

todas as UM restantes, o cluster € como com as unidades DEFG.

6.2.2.
Funcao de avaliacao do problema

A funcdo de avaliacdo € responsdvel por atribuir um valor de aptiddo ao
cromossomo. Nesse caso, a aptiddao € medida pelo tempo total gasto navegando e,
operando com carga e dgua, obedecendo as restricdes impostas. Caso o individuo
formado (considerando os cromossomos Rota e Porto em conjunto) ndo atenda as
restri¢des, ele € considerado nao apto e uma penalidade a ele é imposta, aumentando
o tempo total. Os individuos considerados mais aptos sao aqueles que t€ém o menor

tempo total. A fun¢do de avaliagdo segue descrita abaixo:

f = Thaw (1)

Onde:

Thav : Tempo de navegacao, em [h]

Sujeito as seguintes restricdes por cluster:
¢ Numero maximo de unidades;
* Quantidade maxima de carga;
¢ Quantidade maxima de diesel;

*  Tempo de ciclo maximo.

6.2.3.
Geracao da populacao inicial

Segundo Soares (2006), a geracao da populagdo inicial pode ser feita de duas
formas: por meio de uma heuristica ou aleatoriamente. Segundo Reeves (1995), ao
se utilizar uma heuristica para direcionar a geracao da populacdo inicial, o algoritmo

genético pode chegar a solucdo mais rdapidas e melhores quando comparadas ao
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processo de geragdo aleatério. Dessa forma, para iniciar a resolu¢do do problema,
ao primeiro cromossomo do tipo 1 € aplicado o método de Clarke e Wright (Clarke
e Wright, 1964), conforme foi apresentado por Leite (2012). O método de Clarke e
Wright € um método heuristico classico para resolucao de problemas de roteamento
de veiculos. De acordo com o método, as restricdes associadas com as rotas sio a
capacidade do veiculo e a duragdo da viagem. Além destas, é imposta como
restricdo também a quantidade de unidades por cluster, com no méiximo 5 para
unidades de producgao e 4 para sondas e a distincia méxima entre UM (50 milhas
nduticas). A capacidade da embarcacdo € limitada em 75% do convés de um PSV
4500 (~600m?). Esse valor € um valor padrdo da industria maritima offshore, e
considera as perdas pela ndo padronizagdo da carga e a necessidade de espaco para
os marinheiros andarem pelo convés.

Além da solugao dada pelo método de Clarke e Wright, sao criadas 3 solugdes

aleatdrias, para serem associadas a primeira.

6.2.4.
Definicao dos operadores de crossover e mutacao

Segundo Konak et al. (2006), o operador mais importante dos operadores
genéticos € o operador de crossover (ou cruzamento). Este € o método onde os
individuos se combinam para formar novos individuos (filhos) e, aplicando
iterativamente este operador, é esperado que individuos melhores aparecam na
populacdo. Existem diversos métodos de crossover e estes diferem na forma como
os pais sdo combinados para gerar os filhos. Para o Cromossomo Porto foi
selecionado o cruzamento de um ponto, onde o ponto de corte é escolhido
aleatoriamente. Até o ponto de corte os genes do filho pertencerdo a um pai e depois
dele pertencerdo ao outro. A Figura 26 mostra o funcionamento.

Ponto de corte

e fobofafofofofa| [afol:[1]of1]o]1]
\1|1i1[1\0\1l°\1| EREREREN NN KN EN
1
Pais Filhos

Figura 26. Funcionamento do crossover do cromossomo Porto.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ja para o Cromossomo Rota, o método de crossover foi o cycle crossover
(CX). Nele, sao gerados dois filhos através de dois pais sendo que cada gene de um
descendente € preenchido por um gene na mesma posicao correspondente a um dos
pais (Oliver et. al., 1987). A escolha foi baseada no estudo de Nery (2017). Nesse
estudo, o autor compara diversas formas de crossover aplicados ao problema do
caixeiro viajante. Embora o CX ndo tenha os melhores resultados, ele é
relativamente simples de ser implementado e funciona bem para até 52 locagdes, o
que para o problema em questdo € suficiente. Na Figura 27 ha uma demonstracao

de como funciona o CX.

Pail

Legenda
— Carrega o gene

..... - Carrega a posicdo

Filho

Pai 2

Figura 27. Funcionamento do crossover do cromossomo Rota. Fonte: Elaborada pelo

autor.

No exemplo acima, o Pai 1 inicia o crossover preenchendo o primeiro gene
do Filho com o seu primeiro gene A. Posteriormente verifica-se em qual posicao
esse gene estd no Pai 2. No exemplo, o gene A estd na sétima posic@o do Pai 2. Com
1ss0, a sétima posi¢ao do Filho € preenchida pelo sétimo cromossomo do Pai 1. Os
passos se repetem sequencialmente até que o ciclo se fecha com o gene E do Pai 2.
Posteriormente um novo ciclo se inicia, dessa vez com o pai 2 e 0 seu primeiro gene
que ainda ndo estd presente no Filho. No exemplo, foi o gene C. Da mesma forma
que no primeiro ciclo, os genes do cromossomo do filho vado se completando até o
fim do processo. Para o segundo filho o ciclo se inverte, iniciando-se com o Pai 2.

Outro operador genético a ser utilizado € a mutacdo. Esse operador introduz
mudancas aleatérias nos individuos formados, reintroduzindo a diversidade

genética e auxiliando o algoritmo a fugir de minimos ou méaximos locais (Konak et
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al.2006). Tanto para o cromossomo de Rota quanto para o de Porto, € definida uma

probabilidade p para a mutacdo de cada gene do filho formado.

6.2.5.
Formulacao

O passo a passo da formulagao pode ser visto na Figura 28:
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Cromossome Cromossoma tempo total
Parto Paorto

iv] Crossover

wi) Werificar
v) Mutagio rastrighes do vii) Calcular
Cromossomo tempo totzl
Parto

wiii) Seleciona B
i} ix) Retorna ao
as melhores - R
u passo iv n vezes
solugdes e

- Clarke & Wright Caso as restriches
nZo forem
satizfeitas, define o
porto
alzatoriamente ate
que sejam
formados
individuos aptos.

- 3 solugdes
aleatarias

Crossover de um
ponto

Caso as restrigdies
ni3c forem
satizfeitas, o filho
gerado &
penalizada, fazendo
COMm 5UE Navegagao
fiqua muito alta e
dezcartando a
solugio encontrada.

As @ solugies s30 Apos o passo ik,
glencadas (4 pais & retornz-se 3o passo
4filhos]. 054  iv n vezes até serem

individuos com escolhidos os
menarss tempos melhores
totais s80 resultados.

escolhidos = os
gutros eliminados.

Figura 28. Passo a passo para a clusterizagéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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1) Gerar pais iniciais para o cromossomo da Rota
Como descrito anteriormente, sdo gerados 4 pais, sendo 1 pelo método de

Clarke e Wright e os outros 3 aleatoriamente.

i: Gerar pais iniciais para o cromossomo do Porto
Da mesma forma, gera um pai pelo método de Clarke e Wright e outros 3

aleatoriamente.

ii: Verificar restricoes do cromossomo do Porto
Caso as restrigdes nao forem satisfeitas, define o porto aleatoriamente até que

sejam formados individuos aptos.

iii: Calcular tempo total

Combina-se os cromossomos de rota e porto para o cdlculo do tempo total.

iv: Crossover do cromossomo do Porto
O crossover € realizado utilizando-se o método de um ponto explicado

anteriormente.

v: Mutacao do porto
Cada gene tem uma probabilidade p de mutacdo. Dessa forma € sorteado para
cada gene um nimero aleatdrio de 0 a 1, caso o nimero sorteado seja menor

do que p, o gene € mutado.
vi: Verificar restricoes do cromossomo do Porto
Caso as restricoes nao forem satisfeitas, o filho gerado é penalizado, fazendo

com sua navegac¢ao fique muito alta e descartando a solucdo encontrada.

vii: Calcular tempo total

O tempo total de cada filho é calculado.

viii: Selecionar as melhores solu¢oes
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As 8 solugdes sao elencadas (4 pais e 4 filhos). Os 4 individuos com menores

tempos totais sdo escolhidos e os outros eliminados.

ix: Retornar ao passo iv
Apds o passo ix, retorna-se ao passo iv n vezes até serem escolhidos os

melhores resultados.

2) Crossover cromossomo da Rota

O crossover € realizado utilizando o método de cycle crossover.

3) Mutacao do cromossomo da Rota
Cada gene tem uma probabilidade p de mutagdo. Dessa forma € sorteado para
cada gene um nimero aleatério de 0 a 1, caso o nimero sorteado seja menor do que

p, 0 gene sofre mutagao.

4) Definir do cromossomo do Porto

Retorna-se ao passo lii.

5) Selecionar as melhores solu¢oes
As 8 solugdes sao elencadas (4 pais e 4 filhos). Os 4 individuos com menores

tempos totais sdo escolhidos e os outros eliminados.

6) Retornar ao passo 2
Retornar ao passo 2 m vezes até ser escolhida a melhor solu¢dao de Rota e

Porto e, com isso, os melhores clusters.

6.2.6.
Dados de saida

Os dados de saida do modelo sdo os clusters formados e os tempos de ciclo
simulados. Com isso, é possivel passar para o proximo passo, o ordenamento

portudrio.
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6.2.7.
Resultados

Para comprovar a eficicia do modelo, foram rodados trés exemplos, com
dados de clusters reais de um dos clientes atendidos. O software utilizado foi o

Microsoft Excel. Os resultados estdo nas Figura 29Figura 30Figura 31.
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Figura 29. Clusterizagdo com m=100 e n=10.000
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 30. Clusterizagdo com m=50 e n=20.000

Fonte: Elaborada pelo autor
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No primeiro exemplo, a navegacdo minima chegou em 1.888,4 horas, no

segundo chegou em 1.883,4 horas e no terceiro a navegacdo minima ficou em

1875,2 horas. Porém, como o nimero de iteragdes do cromossomo rota € maior no

primeiro exemplo, ele aparenta chegar mais rapido no melhor resultado.

Nos trés exemplos, o resultado é consideravelmente melhor que o resultado

inicial, utilizando-se o método de Clarke e Wright, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Comparagao de resultados da clusterizagao

Iteracoes do

Iteracoes do

Navegacao total

Melhora em

Cromossomo Cromossomo final relacdo ao
Rota porto resultado inicial
100 10.000 1.888,4 horas 16,5%
50 20.000 1.883,4 horas 16,9%
50 30.000 1875,2 horas 17,2%

6.3.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ordenamento portuario

Com os clusters de todos os clientes formados, tem-se os tempos de ciclo de

cada cluster calculados e, a partir disso, € estabelecido o tempo de ciclo limite

(TClim) de cada. Esse TClim pode ser o valor mdximo do TC ou um valor que seja
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entendido como o valor ideal para cada caso. Atualmente, o TClim utilizado € o
P80 do tempo de ciclo calculado, pois um levantamento dentro da empresa
constatou que o P80 do dimensionamento da frota traz a maior economia quando
comparado com o tempo de sonda parada devido a falta de embarcagdo de apoio.
Ap6s a defini¢do do TClim de cada cluster, ele é utilizado para que se possa fazer
o ordenamento portudrio.

O objetivo do ordenamento portudrio proposto € otimizar o ndmero de

embarcagdes e o numero de bercos utilizados. Para isso, foi utilizado o que foi

discutido no subcapitulo 5.4.

6.3.1.
Formulacao matematica

1) Os dados de entrada do modelo s@ao mostrados a seguir. No modelo

desenvolvido, todos os dados sdo nimeros inteiros:

nvisitas(i): Ndmero de visitas do cluster i;

e TClim(i): Tempo de ciclo limite do cluster i;

e  TCméx: Maior tempo de ciclo entre todos os clusters;

* periodo: Numero de horas, ou bloco de horas, do cronograma estipulado.
Por exemplo, em um cronograma semanal, o periodo € de 168, equivalente
as 168 horas da semana;

* folga: Folgano tempo de ciclo utilizado para troca de turma de tripulacdes,
manutencao e vistorias. Foi utilizado folga de 1 hora na andlise;

* Hp: Horérios de atracagcdo permitidos dentro do periodo analisado;

e AT: Tempo de atracagdo;

e int: Intervalo minimo entre atraca¢des do mesmo cluster. Num cendrio

ideal, caso o cluster tenha mais de uma viagem por semana, elas teriam que

ser igualmente espagadas durante a semana. Porém, devido a restricdes do

porto esse intervalo pode mudar.

2) A partir dos dados de entrada, sdo definidos alguns pardmetros. Como os
dados da amostra se repetem a cada meio periodo, basta analisar uma

janela de tempo que assim nas outras janelas serdo repetidas as entradas e
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saidas das embarcacdes. Para definir essa janela de tempo, sdao definidos

0s seguintes parametros:

. . iod
aumento = max (TCmax - per;O 2 ; O) 2)

A cada meio periodo, todas as atracagdes se repetem, porém, algumas
embarcacgdes podem finalizar o seu ciclo somente na metade posterior. Sendo

assim, para analisar todos os clusters € necessario aumentar o periodo.

pl = max (pemdo ; TCmax + folga) 3)

2 )

Indica o ponto inicial da janela de tempo analisada.

p2 = 3; X periodo + aumento + folga “)

Indica o ponto final da janela de tempo analisada.
3) As varidveis do problema sdo:

e y(i,p) = Atracacio do cluster i no momento p. Varidvel bindria.
* e:Quantidade de embarcagdes. Varidvel inteira

* b: Quantidade de bercos. Varidvel inteira.

4) A funcdo objetivo do problema procura minimizar nao somente o nimero
de embarcacdes, mas também o nimero de bercos utilizados pois cada
ber¢o adicional gera mais custo. Para a empresa estudada, o custo anual
de um berco estd avaliado como metade do pre¢o de uma embarcacao:

Min2Xe+b (5)

5) Sujeito a:

yli,p]l = yli,p + periodo] ;

periodo

i=1.nmp=1.. + aumento + folga (6)
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Zperl’odo

p=1 Yl p] = nvisitas(i) i=1..n;p€Hp (7

A Ykylip—z+1]1<b;

i=1l.np=1 LEeriede 4 humento + folga )
xt Zgaim[i]”mgay[i,p —z+1]<e i=1.np=pl..p2 9)
periodo

moyli,p—z+int] <1 p= ...periodo X % —int—1 (10)

2

A restricdo 6 garante que o cronograma seja repetido no periodo seguinte.
Por exemplo, caso seja um periodo semanal com um cluster com uma visita por
semana apenas, essa restricdo garante que na semana seguinte o cluster saia no
mesmo dia e hordrio. A restricdo 7 garante que a soma de atracagdes esteja em
acordo com o niimero de visitas negociadas para cada cluster, dentro do horério de
atracacao permitido. A restri¢cao 8 garante que sejam ocupados no maximo b bergos.
A restri¢do 9 garante que sejam utilizadas no maximo e embarcagdes. E a restricao

10 garante que ndo haja atracag¢des em intervalos menores do que o acordado.

6.3.2.
Saida do modelo

Além do dimensionamento da frota, um importante dado a ser extraido do
modelo é o plano de atracagdes a partir da variavel y/i,p]. Esse dado traz todo o
plano de atracacdes do porto e, consequentemente, o plano de viagem das
embarcagdes. A embarcagdo assim, sai do porto com um roteiro de viagem e um
horério de retorno previsto (7Clim) e, com isso, também uma previsao da préxima
viagem a ser realizada. Dessa forma, € possivel planejar um cronograma de clusters
a serem atendidos por cada embarcagdo a partir da viagem que estd realizando no

momento.
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6.3.3.
Resultados

Para comprovar a eficidcia do modelo, foram rodados dois exemplos, com
dados de clusters de um dos clientes atendidos. O software utilizado foi o Microsoft
Excel.

O primeiro exemplo consiste no ordenamento simples, com as restri¢des
atuais e com uma folga de zero horas (R0). J4 no segundo exemplo foi considerada
uma folga de 12 horas (R12), dado que as embarcagdes precisam de trocas de turma
uma vez por mes.

As grades de ordenamento dos dois exemplos estdo nas Figuras 32 ¢ 33. Jd o

dimensionamento para cada caso estd na Tabela

Tabela 7. Resultados do modelo de ordenamento portuério

Nivel de Servigo| AT RO R12
P80 12 11 11
P90 13 11 12
P95 13 12 12
P99 14 12 13
MAX 15 14 14

Fonte: Elaborada pelo autor

Como € possivel verificar, mesmo com uma folga de 12 horas no entre a chega
das embarcagdes e o inicio da atracacao, a necessidade de frota € menor depois do

ordenamento realizado, comprovando a eficicia do modelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1422273/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1422273/CA

m Jomi segunda-feira terca-feira quarta-feira
RN EEEEEEEEE e R e N N N R EEEE R EEEE AR e AR e e E R E EEEE BB E S e R N N e N e B EEEEEEEEEERE
i ] A D s o A M | | A ] o A B A | i ] D B A il A D o B D
1P BS02/2 BSO1 BS03 BS02
M SRO1 SRO2 SR03/2 SR04/2
2p PLSV
2M
3P
3M
quinta-feira sexta-feira sabado
NN EEEEEEEEEEERE R N R N AR EEEE R EEE B R e e R R e e e A EEEEEEEEEEE R RE
| Al D o M I I ! | D A s |
SR01/2 BS01/2 SR04
SRO3 BS03/2
SR02/2

Figura 32. Ordenamento Portuario com folga zero

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 33. Ordenamento Portuario com folga de 12 horas

Fonte: Elaborada pelo autor
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6.4.
Aplicacao

O modelo proposto foi implantado em dezembro de 2017 na logistica da
Bacia de Santos gerando 20% de reducdo de frota para embarcagdes de cronograma.
Porém, toda essa redugdo faz parte também de uma profunda mudancga da area
operacional no que diz respeito ao cumprimento dos cronogramas propostos. Entre
janeiro e fevereiro de 2018 o cumprimento chegou a aproximadamente 75%.

Na Tabela 8 estdo os parametros medidos entre janeiro e fevereiro de 2018.

Tabela 8. Parametro apds a aplicagdo do novo modelo.

Parametros MCRF Novo Modelo
Tempo de Ciclo (dias) 4,8 (1,8) 3,8(1,1)
Numero de UM visitadas por viagem 3,8 (1,2) 4,3 (2,1)
Numero total de visitas por viagem 8,6 (3,1) 5,3 (2,7)
Tempo aguardan:i:opr):sr)UEP por viagem 35 (G.1) 3.6.(42)
Tempo ag:ia:::;d; (;))::Siondas por 7.9 (12.1) 63 (1.6)
Viagens por semana para UEP 3,6 (5,6) 1,9 (0,3)
Viagens por semana para sondas 2,1 (0,4) 2,0(0,3)
Numero de amostras 777 131
Numero de Sondas 18 15
Numero de UEP 14 16

Fonte: Elaborada pelo autor.

O tempo de ciclo das embarcacdes diminuiu consideravelmente, passando de
4,8 para 3,8 dias em média, porém o nimero de UM visitadas e o nimero total de
visitas se mantiveram constantes. Isso mostra que os clusters estdo melhor
ajustados. Além disso, o baixo desvio padrao do tempo de ciclo mostra que os
cluster sendo obedecidos.

O tempo aguardando UM ainda € um parametro a melhorar, principalmente
para sondas. J4 o nimero de viagens para UEP foi ajustado, passando as duas

viagens semanais, assim como sondas.
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Conclusao

De acordo com o que foi mostrado no Capitulo 5, estd claro que o
planejamento logistico da Petrobras melhorou desde 2012, porém também esta
claro que pode melhorar ainda mais. O modelo de rotas flexiveis da Bacia de Santos
tinha a intenc¢ao de atender as necessidades dos clientes, porém na realidade o que
se observou foi uma falta de planejamento adequado levando ao ndo cumprimento
dos clusters em prol do atendimento ao cliente, o que em um cenério de diminuicao
extrema de frota, pode afetar o cumprimento de todas as viagens. Além disso, a
falta de uma adequada ferramenta para formar os clusters foi evidenciada fazendo
com que os tempos de ciclos sejam maiores do que o necessario. Também foi
demonstrado que o ordenamento portudrio € muito falho no porto do Rio de Janeiro,
impactando diretamente na necessidade de frota.

A partir dessas constatagdes, no Capitulo 6 foi mostrado o modelo de
planejamento implantado no ano de 2018 para a Bacia de Santos. O modelo tem 3
etapas: negociacao com os clientes, clusterizagdo e ordenamento portudrio. Esse
modelo, aliado a uma maior disciplina operacional, gerou uma diminuicdo de frota
de 20% para operagdes de carga geral e dgua. Além disso, a partir da anélise dos
parametros de janeiro e fevereiro de 2018, é possivel verificar que as embarcagdes
estdo navegando menos e atendendo da mesma forma, ou seja, a diminui¢do da frota
ndo trouxe impactos negativos junto aos clientes.

Em relagdo a trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes estudos:

* Estudo para estabelecer qual € a frequéncia 6tima de entrega cargas
para unidades maritimas;
* Estudo para diminuir a segregacio de frota por tipo de servico;

* Diferentes modelos de contratacdo de embarcagdes.
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