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Resumo:

Em cenarios politicos e econdmicos nos quais o preco do barril do petroleo esteja em patamares
baixos, as empresas do setor adotam estratégias sustentaveis para manter os seus volumes de
producdo de petrdleo reduzindo investimentos e custos operacionais. Na industria offshore, a
interligacdo de pocos submarinos é crucial para a producdo. Essa atividade pode ser realizada
por meio de dutos flexiveis, os quais sdo instalados por embarcac6es especializadas conhecidas
como Pipe Lay Support Vessels (PLSVs). Neste artigo, apresenta-se um modelo de simulagéo
de filas para uma base portuaria de dutos flexiveis. O objetivo foi determinar a faixa da taxa de
ocupacdo dos bercos que minimizasse 0s custos operacionais. Os resultados mostram que 0s
custos operacionais minimos correspondem a valores de taxa de ocupacdo contidos em uma
faixa entre 40% e 60%.

Palavras chave: Taxa de ocupacdo, Pipe lay support vessels, Teoria de filas, Simulacao.

Determination of the berth occupancy rate of a flexible pipeline supply
base that minimize the operational costs

Abstract

Economic and political scenarios where the barrel prices are low in the international market
force the oil companies to build sustainable strategies in order to maintain the production rates
while reducing investments and operational costs. In the offshore industry, the installation of
subsea pipelines is extremely important to the production of oil and gas. This activity can be
executed using flexible pipelines and require a specialized vessel known as Pipe Lay Support
Vessel (PLSV). This paper presents a queue simulation model for a flexible pipeline base. The
aim was to estimate berth occupancy rate that minimize the operational cost. The results show
that the minimum operational cost corresponds to a berth occupancy rate between 40% and
60%.

Key-words: Occupancy rate, Pipe lay support vessels, Queuing theory, Simulation.

1. Introducéo

Interligacdo € a operacdo de conectar o po¢o submarino até a plataforma de producdo. Em
muitos casos, a distancia entre ambos pode ser de quildmetros. Portanto, utiliza-se um duto para
realizar a conexao.
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Os dutos podem ser rigidos ou flexiveis. Por serem mais versateis do que os rigidos, os dutos
flexiveis vém sendo amplamente utilizados na industria offshore no Brasil desde a descoberta
de 6leo na Bacia de Campos (BICUDO, 2009).

As operacOes de movimentacao, transporte maritimo e instalacdo dos equipamentos necessarios
ao desenvolvimento de um sistema de producdo submarino demandam embarcacGes
especializadas e de alto valor. No caso dos dutos flexiveis, a embarcacéo utilizada é o Pipe Lay
Support Vessel (PLSV).

Os dutos flexiveis sdo armazenados nas bases de apoio. Além de servir para armazenar 0s dutos
em terra, as bases de apoio sdo terminais portuérios utilizados para carrega-los nos PLSVs, para
que essas embarcacOes possam realizar as operacdes de interligacao.

Se por um lado as operacOes de interligacdo de dutos custam caro, por outro, as empresas de
petréleo enfrentam desafios em realizar a gestao de seus projetos reduzindo os investimentos e
custos operacionais. Essa dificuldade torna-se mais evidente em cenarios nos quais o preco do
barril de petréleo esteja em queda no mercado.

Nesse contexto de demanda por interligagdes com restricdo orcamentaria, 0 objetivo deste
artigo foi determinar a faixa da taxa de ocupacdo dos bercos de uma base de dutos flexiveis que
minimize os custos operacionais.

De acordo com Yusuf et al. (2013), dentre os conceitos de sustentabilidade, existe aquele que
se refere a utilizacdo de recursos de forma eficiente com o intuito de produzir efeitos positivos
a longo prazo. Os autores ainda afirmam que, sob a Otica das organizac@es, essa maneira de
atuar implica no uso consciente dos recursos visando garantir a existéncia da empresa a longo
prazo e lucros no negdcio. Assim, o artigo tem o intuito de auxiliar as companhias do setor a
operarem de forma sustentavel garantindo processos eficientes a custos reduzidos na area de
servigos de Exploracdo e Producéo (E&P).

O acervo de estudos académicos ndo é abundante na area de servigos de E&P. Conforme
observado por Kaiser (2010), a logistica de apoio offshore pode ser citada como exemplo do
setor que ndo é extensamente abordado na literatura académica. Adicionalmente, Leite (2012)
constata que muito do conhecimento logistico adquirido pelas empresas é de origem empirica.
Dessa forma, este artigo também visa a contribuir para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico na area de servicos de E&P com procedimento proposto e empregado para a
simulacdo da ocupacdo dos bercos da base de dutos flexiveis pelos PLSVs.

2. Contextualizacéo
2.1.  Viagem PLSV

Os PLSVs realizam diversas viagens ao longo do ano para realizar as interligagdes dos dutos
flexiveis. A viagem tem inicio no momento em que a embarcacdo, que se encontrava no
fundeio, se dirige para atracar no terminal portuario. A atracacdo se da quando existem demanda
por servico e pelo menos um berco livre.

O tempo de navegacao entre o fundeio e a base pode variar de acordo com diversos fatores tais
como proximidade fisica, limites de velocidades de navegacao, existéncia e congestionamento
do canal de acesso, aguardo de praticos ou de maré favordvel para a navegacéo, entre outros.

Uma vez atracada, a embarcacdo estd pronta para iniciar a operagdo na base. A operagédo
principal dos PLSVs é o carregamento e descarregamento de dutos flexiveis. Também podem
ocorrer 0 abastecimento de agua e diesel, carregamento e descarregamento de materiais,
equipamentos e alimentos e até trocas de turma. No entanto, com excecdo das opera¢des com
0s dutos, essas outras atividades também ocorrem quando a embarcacgéo esta na bacia.
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Quando a operacdo portuaria € concluida, a embarcacdo comeca o0 procedimento de
desatracacdo. Assim como na atracacdo, esse tempo pode variar de acordo com alguns dos
fatores ja citados anteriormente. O periodo entre a atracacdo e desatracacdo compde 0 tempo
de operagéo portuéria.

Finalizada a desatracagédo, a embarcacdo parte em direcdo a bacia para fazer os servicos de
interligacdo das linhas flexiveis. Uma vez concluida a sua operacéo, a embarcacéo retorna ao
fundeio da base, onde aguarda para realizar a proxima viagem.

O periodo entre a saida da base e retorno de uma embarcacdo ao fundeio compde o tempo de
viagem maritima. Esses tempos estdo sujeitos a grandes variabilidades em funcdo de inimeros
fatores como condi¢des ambientais, mudancas de prioridades ao longo da viagem, surgimento
de dificuldades operacionais ndo previstas, entre outros.

2.2.Importancia da determinacéo da faixa da taxa de ocupacéo

Segundo Basso (2015), varia¢des da economia mundial afetam a oferta e a demanda de petréleo,
que por sua vez influenciam diretamente no dimensionamento dos recursos envolvidos. Nesse
contexto, a determinagdo de uma faixa da taxa de ocupagdo portuéria que minimize os custos
operacionais justifica-se pois dificilmente a empresa conseguira dimensionar seus recursos para
operar com 0 custo minimo a todo 0 momento.

Além disso, a determinacdo de uma faixa também oferece maior liberdade as empresas de
petroleo no que tange as suas decisGes estratégicas visando uma operacao sustentavel. Por um
lado, a empresa pode optar por trabalhar com maior folga operacional quando opera em uma
taxa de ocupagdo mais baixa. Por outro, quando ndo se tem uma oferta portuaria abundante, a
Unica solucédo para a diminuicdo da taxa de ocupacdo pode ser a construcdo de novos bergos.
Em casos de picos de demanda de curta duracdo, o aumento da capacidade portuéria pode ndo
se justificar, podendo-se operar com uma taxa de ocupacao mais alta.

Por fim, em alguns casos na industria offshore, os tempos envolvidos na contratacéo e vigéncia
dos contratos podem ser extremamente longos. Como a demanda pode variar de forma mais
rapida do que os tempos envolvidos nos contratos, torna-se muito dificil garantir sempre a
operacdo na taxa de ocupacdo em que o custo € minimo.

3. Referencial Tedrico
3.1.  Industria do petroleo

As atividades de Exploracdo e Produgéo offshore envolvem altos graus de incerteza tanto no
que diz respeito as operacdes das unidades maritimas, quanto nas atividades das embarcacoes
de apoio. Aronofsky (1962) j& reconhecia a relevancia do uso de abordagens de pesquisa
operacional na industria do petréleo. O autor destaca o uso da programacao inteira para resolver
0s problemas de gestdo, em particular os de programacdo de sondas de perfuracédo, visando
operacdes de Exploracdo e Producdo mais lucrativas.

Ainda com relacdo as operacGes das unidades maritimas, Bassi et al. (2012) apresentam um
método de simulagdo-otimizagdo para lidar com o problema de planejamento, programacéo e
dimensionamento da frota de sondas offshore. Segundo os autores, essa é a primeira abordagem
estocastica para estudar esse tipo de problema. Os resultados apontam para aumento de
eficiéncia logistica no que tange as operagGes com sondas. Os ganhos ndo sdo apenas
financeiros devido a diminui¢cdo do custo de transporte e aumento da produtividade, mas
também na reducdo do tempo de planejamento, dos erros de programacao, alem do modelo
poder ser usado como ferramenta de apoio a decisao.
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No que tange as atividades de servicos de E&P, Shyshou et al. (2010) utilizam um modelo de
simulacdo de eventos discretos para determinar o tamanho da frota de embarcacfes Anchor-
Handling Tug Supply (AHTS). Essas embarcac6es sdo utilizadas para movimentar sondas de
uma locacdo para outra, de acordo com o cronograma de atividades que devem ser realizados
nos pogos. Como o cronograma de cada sonda é realizado de forma independente, existe a
possibilidade de que a demanda por movimentagdes ocorra de forma simultanea. Ademais, as
operacOes dos AHTS estdo sujeitas a condicdes ambientais estocésticas aumentando o grau de
complexidade na programacao e planejamento das atividades.

Maisiuk e Gribkovskaia (2014) também propdem um modelo de simulacdo de eventos discretos
para determinar o tamanho da frota de embarcac6es de apoio offshore. Afirmam que operagdes
associadas a movimentos de sonda sdo de natureza completamente diferente das atividades
realizadas pelas embarcacGes de apoio offshore. Essas ultimas tém como objetivo entregar a
carga para as unidades maritimas e realizam um servico periddico respeitando um cronograma
semanal. No entanto, destacam que a execucdo do cronograma semanal é afetada pela
estocasticidade das condic6es climaticas que, por sua vez, influenciam os tempos de navegacao
e de servicos nas unidades maritimas. A decisdo do nimero de embarcacdes a serem contratadas
para as operacdes futuras tem uma forte influéncia econdmica das empresas.

Almeida (2009) utiliza um algoritmo genético para maximizar o nivel de servico e minimizar
0s custos. O algoritmo realiza duas rodadas: Na primeira nenhuma carga pode ser entregue em
atraso. Ja na segunda, admite-se o atraso de alguma carga de acordo com o nivel de servico
requerido por cada unidade maritima. O modelo considera eventos estocésticos tais como
direcdo da corrente maritima, condi¢cdes climaticas e restricbes de janelas de tempo nas
unidades e disponibilidade no porto.

A pesquisa bibliogréafica realizada indica a importancia de se considerar eventos estocasticos
no que diz respeito as atividades de servicos de Exploracéo e Producéo. Verifica-se que muitas
abordagens para a solugédo dos problemas de reducdo de custos, dimensionamento de recursos
e aumento do nivel de servico envolvem simulacdo e/ou otimizagao.

3.2.  Operac0es portuarias

Terminais portuarios envolvem alto grau de complexidade no que tange aos seus processos
operacionais. Murty et al. (2005) desenvolvem um estudo sobre sistemas de apoio a decisao
em terminais portudrios. Descrevem a variedade de decisfes a serem tomadas de forma a
reduzirem tempo de atracacdo, reduzirem necessidade de mao-de-obra, tempos de espera de
carretas, e congestionamentos de veiculos dentro do porto. Devido a complexidade das decisGes
em funcdo das incertezas inerentes aos processos, destacam a necessidade do uso de sistemas
de apoio a decisdo como auxilio a uma melhor gestéo do porto.

Ja van Hee e Wijbrands (1988) descrevem um sistema de suporte a decisdo para o planejamento
de terminais de containers. Para cada elemento do sistema (bergos, guindastes, carretas...) sdo
desenvolvidos modelos para descrever suas performances. O sistema de suporte decisao
desenvolvido analisa a interacdo entre esses elementos através de um modelo global.

Dentre as ferramentas de apoio a deciséo, a simulacdo se mostra eficiente no que diz respeito a
analises de sistemas complexos conforme observado por (Legato e Mazza, 2001; Bielli et al.,
2006). Ja Shabayek e Yeung (2002) destacam pertinéncia da ferramenta para analisar a
eficiéncia dos terminais portuarios, em funcao da sua capacidade se representar particularidades
complexas da realidade.

Segundo Ugurlu et al. (2014), a simulagao é muito utilizada em modelagem de portos para
realizar analises de capacidades, eficiéncia e filas. Em seu estudo, um modelo de simulagéo
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para o terminal de BOTAS Ceyhan pipeline utilizando o programa AWESIM. Séo levados em
consideracdo parametros operacionais tais como distintas taxas de chegada de embarcacdes,
necessidade de praticagem e variagdes de condi¢des climaticas. O objetivo do estudo é
investigar as taxas de chegada, tempos de atracacdo e de manobra e capacidade de transporte
de carga do terminal.

Ramani (1996) desenvolve um modelo de simulagdo computacional para planejamento da
logistica e das operacGes de container num terminal portuario. O modelo € usado para estimar
indicadores de performance tais como ocupa¢do dos bercos, nimero de atracacfes e tempo de
viagem dos navios para diferentes cenarios. Destaca a importancia de operacdes mais eficientes
e eficazes aumentando a competitividade dos portos e reduzindo custos associados.

Shabayek e Yeung (2002) constroem um modelo de simulacao para representar o terminal de
container de Kwai Chung, utilizando o software Witness. O modelo fornece parametros como
tempo médio de permanéncia no sistema e grau de utilizacdo do terminal, possibilitando
estabelecer uma relacdo entre custo e eficiéncia. Também pode ser utilizado para planejar a
necessidade de novos bercos ou estimar ganhos globais com a diminuicdo dos tempos de
operagéo nos bercos.

Legato e Mazza (2001) desenvolveram um modelo de simulacdo de eventos discretos para
atividades relacionadas a processos de chegada, atracacdo e partida de embarcagdes num
terminal portuario. Como um dos resultados, é mostrado que ferramenta desenvolvida € efetiva
para avaliar os impactos no nivel de servico do aumento de recursos ou mudancas nas regras
de alocacao dos mesmos

Bielli etal. (2006) criam um modelo de simulacdo orientada a objetos com o objetivo de auxiliar
as praticas gerenciais, pois, segundo os autores, € possivel testar a eficiéncia e robustez das
diferentes estratégias de operagdo em ambientes ndo deterministicos.

Yun e Choi (1999), também desenvolvem um modelo de simulacdo orientada a objetos para a
analise de um terminal portuario, considerando o portdo de entrada, a &rea de armazenagem de
containers e 0s bergos.

Assim como no caso das atividades de servi¢os de Exploracdo e Producéo, verifica-se que a
simulacdo também é uma ferramenta adequada para a representacdo de operacdes portuarias,
sendo amplamente utilizada nesse contexto por diversos autores.

4. Desenvolvimento do Modelo de Simulacéo para Operacdo de PLSVs nas Bases de
Dutos Flexiveis

Optou-se por utilizar um modelo de simulacdo que represente um modelo de filas com frota
fixa de embarcacGes. Assim, qualquer variagdo no tamanho da frota ou tempos de ciclo afetam
diretamente a taxa de chegada das embarcacGes no porto, que por sua vez influenciam as
viagens futuras.

O modelo tem como inputs o numero de embarcacBes, 0 numero de bercos e as distribui¢es
historicas dos tempos de operagdo portudria e viagem maritima. Os outputs do modelo séo a
fila média de embarcacdes no fundeio e a taxas de ocupacédo dos bergos.

Dentro do modelo sdo construidos trés “locais fixos” (porto, bacia e fundeio) e “recursos
moveis” (embarcacdo) que, por sua vez, visitam os locais sempre seguindo uma mesma ordem
(porto, bacia, fundeio).

Cada local possui uma capacidade associada para receber a visita de um recurso. Um local com
capacidade unitaria pode receber apenas um recurso por vez. Se durante a simula¢do, um
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segundo recurso quiser visitar aquele local, ele tera que esperar na fila de até que o primeiro
termine a sua visita. Assume-se que o fundeio e a bacia possuem capacidade infinita, portanto
néo existem filas de embarcagdes para visitar esses locais.

Ja a capacidade do porto é representada pelo nimero de bercgos disponiveis. Considera-se que
todos o0s bergos estdo sempre operacionais, ou seja, se 0 porto que possui um ber¢o (capacidade
unitaria) oferta 24 horas de atracacdo por dia ao longo do ano, um porto com n bercos oferta
n.24 horas de atracacdo por dia ao longo do ano. Assim, a taxa de ocupagédo de 50% de um
porto que possui apenas um berco representa 182,5 (365/2) dias de utilizacdo por ano.

Para as embarcacdes que estdo no fundeio, 0 modelo sorteia um tempo de operacdo portuéria e
de viagem maritima assim que um berco fica livre. Uma vez escolhida, a embarcacéo ira ocupar
um bergo pelo periodo de tempo sorteado. Quando esse tempo se esgota, a embarcacao parte
para realizar a viagem maritima que também tera a duracdo de acordo com o tempo sorteado.
Ao final desse periodo, a embarcacéo volta para o fundeio estando disponivel para realizar uma
nova viagem.

O modelo considera que a demanda por viagens € constante. Assim, sempre que houver uma
embarcacao no fundeio e um berco livre, 0 modelo vai sortear os tempos operacionais e uma
viagem terd inicio. Caso contrario, o bergo permanece sem operacao até que uma embarcacao
surja no fundeio, ou a embarcacdo aguarda até que o berco fique livre.

A premissa da demanda constante foi considerada para simplificacdo da modelagem. Na pratica
a demanda por atracacdes de PLSVs ndo é constante, sendo que a embarcacao sé atraca quando
h& demanda. Caso contrario, ¢ comum a embarcacdo permanecer na bacia realizando outras
operacdes, 0 que aumenta o tempo de viagem maritima.

O modelo considera apenas uma base de apoio, ou seja, ap6s uma viagem maritima a
embarcacao volta para o fundeio da mesma base da viagem anterior. Também considera que
ndo hé restricdes operacionais, podendo todas as embarcagdes atracarem em todos os ber¢os.

O programa escolhido para a simulacdo foi 0 Promodel. Ele é um software de simulacdo de
eventos discretos que pode ser utilizado para representar processos existentes da manufatura,
logistica e outros sistemas operacionais.

5. Aplicacado do Modelo de Simulagao
5.1.Levantamento de dados

Foram levantados os dados relativos a 2014 de uma base de dutos flexiveis localizada no Brasil.
Primeiramente, identificou-se o numero de bercos a ser considerado sendo necessario
compreender quais operacOes cada berco realizava e se estavam disponiveis a maior parte do
tempo. Também foi analisado se havia compartilhamento de operacdes de outras embarcactes
em um mesmo berco, uma vez que o estudo contempla apenas bercos especializados e
disponiveis a todo o0 momento. Considerou-se a utilizacdo plena de dois bercos.

Em seguida, levantou-se o tamanho da frota operando no porto durante o periodo estudado. Ao
longo do ano de 2014, a frota, foi sendo alterada ao longo dos meses em funcéo de inicios e
términos de contratos de embarcacgdes. Para cada embarcacéo foi considerada a sua primeira e
ultima atracagdes do ano, de forma a se estimar qual foi a fragdo do ano em que ela operou na
base. Somando-se todas as fracGes de tempo, obteve-se uma frota de 12 embarcacdes.

Por fim, foram levantados os tempos histéricos de operagdo na base através da Tabela de
Operacéo Portuaria. Essa tabela € utilizada pela equipe da operacdo para controlar as atividades
das embarcacdes na base. Ela possui dados sobre qual embarcacgéo atracou, o berco utilizado, o
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término da atracacdo e desatracacao, entre outras informacdes que ndo foram utilizadas no
estudo. Um exemplo ilustrativo de duas atracacdes genéricas pode ser verificado na Tabela 1.

Navio Carregamento Berco Término da Atracacéo Término da Desatracagao
Embarcacdo A EmbA-14/01 Bl 05/01/2014 13:15 07/01/2014 07:30
Embarcacéo B EmbB-14/02 B2 27/02/2014 21:40 28/02/2014 20:20

Tabela 1 - Tabela de Operacéo Portuaria

A coluna “carregamento” informa qual ¢ o numero da viagem que a embarcacao vai fazer tendo
como origem a base. Na primeira linha da Tabela 1, EmbA-14/01 indica que a Embarcacdo A
fard sua primeira viagem em 2014. A segunda linha mostra que a Embarcacdo B fara sua
segunda viagem em 2014.

Através da Tabela de Operagdo Portuéria, foi calculado o tempo de operacdo portudria
diminuindo o horario de Término da Desatracacdo do horario do Término da Atracacdo. Nesse
valor ja se considera as ineficiéncias, atrasos e interrupgdes na operagdo e o aguardo do préatico
e da maré favoravel para a saida do canal.

Os tempos de viagem maritima também foram obtidos através da Tabela de Operacédo Portuéria.
Considerou-se que o tempo de viagem maritima € o intervalo entre 0 Término da Desatracacao
da viagem n e Término da Atracacdo da viagem n+1 para uma mesma embarcacdo. Assim, 0
tempo de viagem maritima considera ndo so 0s tempos de navegacao e operacdo na bacia, mas
também os tempos de navegacgdo no canal e aguardo no fundeio.

5.2.Validacdo do modelo

Para a validacdo do modelo, o nimero de atracacdes na base e a taxa de ocupagdo dos bercos
obtidos como resultado, foram comparados com os parametros historicos. Assumiu-se que o
modelo seria validado para diferencas entre resultados tedricos e reais menores ou iguais a 5%.

Primeiramente foram obtidas distribuicdes para os tempos de operacdo portuaria € viagem
maritima através de testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para 5% de nivel de
significancia. Os testes foram realizados através software de andlise estatistica Statfit.

Optou-se por representar os tempos de entrada através de duas funcbes Gama de parametros
representados na Tabela 2.

Operacdo Portuaria Viagem Maritima

G(3.6, 0.792) G(2.5, 10.6)

Tabela 2 - Distribuicdo dos tempos de entrada do modelo

Os resultados obtidos através da simulacdo considerando dois bercos, 12 embarcacdes e as
distribuicGes dos tempos operacionais foram comparados com os dados histéricos conforme
ilustrado na Tabela 3.

Paradmetro Real Simulado Variagdo percentual
Taxa de Ocupacao 57,1% 56,7% 0,70%
NUmero de Atracagdes no Ano 143 146 -2,31%

Tabela 3 - Comparacao entre dados reais e simulados
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As diferencas entre os resultados obtidos através de simulagéo e os dados historicos foram
menores do que 5%. Assim, considerou-se o modelo validado.

6. Resultados e Discussoes
Uma vez o modelo validado, foram simulados diferentes cenarios variando o nimero de bergos.

Para cada cenario, obteve-se como output do modelo as respectivas taxas de ocupacéo e fila
média de embarcac6es no fundeio conforme pode ser verificado nas trés primeiras colunas da
Tabela 4.

Os custos relativos a diaria de um berco e de uma embarcacdo sdo valores que muitas vezes nao
sdo divulgados publicamente pelas empresas. Assim, para a analise desenvolvida, foi
considerada a razdo entre o valor da diaria do berco e o valor da diaria da embarcacédo. Para o
cenario base, assumiu-se que o custo da diria de um berco (CB) é de uma unidade monetaria
e o custo da diaria da embarcacdo (CE) é de 3,5 unidades monetarias.

Para obter o custo operacional relativo a fila de embarcacdo no fundeio, multiplicou-se a fila
média de embarcacGes pela sua respectiva didria (CE) adotada como premissa. Seguindo a
mesma logica, para cada cenario, também foram calculados os custos de operacdo da base
multiplicando nimero de ber¢os pela respectiva diaria do berco (CB) adotada como premissa.
Os resultados permitiram calcular o custo operacional total somando o custo de operagdo na
base com o custo das embarcac6es na fila do fundeio. A Tabela 4 mostra os outputs e 0s custos
em unidades monetérias para cada cenario simulado.

N° de . - x .
bercos Filamédia Taxa de ocupagao Custo fila Custo base Custo total
1 2,18 93% 57 1 6,72
2 0,21 57% 0,5 2 2,54
3 0,04 38% 01 3 3,09
4 0,00 29% 0,0 4 4,01
5 0,00 24% 0,0 5 5,00

Tabela 4 - Custos da fila, custo da base e custo total em unidades monetarias

Em posse dos dados obtidos, € possivel encontrar a formula analitica que descreve o custo total
de operacdo em funcdo das taxas de ocupacdo dos ber¢os, através de uma regressdo polinomial
de grau 2. Também foi calculado o valor do R2 para verificar se a curva encontrada descreve de
forma satisfatoria os pontos analisados. O calculo foi realizado utilizando como ferramenta o
software Excel e os resultados s&o apresentados pela Figura 1.
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Figura 1 - Curva do custo total em fungdo da taxa de ocupagéo portuéria

O valor obtido para 0 R2 = 0,9988 indica que a formula analitica encontrada se aproxima dos
pontos analisados.

A curva mostra que o custo minimo de operagdo é obtido a uma taxa de ocupacao do porto de
50%. No entanto, quando se transita na faixa entre 40% e 60% de taxa de ocupacao, o custo
minimo tem um acréscimo de menos de 15%, conforme pode ser verificado na Tabela 5.

Taxa de ocupacéo Custo total Acréscimo em relagdo ao cenario de menor custo
40% 2,945 13%
41% 2,881 11%
42% 2,824 9%
43% 2,773 %
44% 2,729 5%
45% 2,691 4%
46% 2,659 2%
47% 2,634 1%
48% 2,616 1%
49% 2,604 0%
50% 2,599 -
51% 2,601 0%
52% 2,608 0%
53% 2,623 1%
54% 2,644 2%
55% 2,671 3%
56% 2,705 4%
57% 2,746 6%
58% 2,793 %
59% 2,847 10%
60% 2,907 12%

Tabela 5 - Custo total e acréscimo em rela¢do ao cenario de menor custo para taxas de ocupacao distintas
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7. Conclusdes e Direcdes Futuras

Neste artigo foi apresentado um procedimento para determinar a faixa da taxa de ocupacéao dos
bercos de uma base de dutos flexiveis em que 0s custos operacionais sejam minimos através de
um modelo de simulacao.

O modelo foi validado baseando-se na andlise do caso real de uma base de linhas flexiveis
brasileira. Os resultados obtidos apontam que o custo minimo de operacdo € verificado com
uma taxa de ocupacéo do porto de 50%. No entanto, verifica-se que dentro da faixa que vai de
40% a 60% de taxa de ocupacéo, o custo operacional tem um acréscimo de menos de 15% em
relacdo ao custo minimo.

Os resultados obtidos sdo de extrema importancia para o auxilio da tomada de decisdo das
empresas de petroleo com relacdo a investimentos portuarios, principalmente em cenarios nos
quais a inddstria offshore passa por um momento de incertezas politicas e econémicas. Em
situagBes dessa natureza a operacdo de forma sustentavel torna-se crucial para a manutencao
do lucro e sobrevivéncia da empresa.

Através do procedimento apresentado, também é possivel auxiliar estudos em que se considere
mais de uma base de apoio ao longo da costa e restricdes operacionais de embarcacoes e bergos.
Espera-se ainda que o modelo possa ser aplicado em outros setores da industria offshore ou até
mesmo em outras industrias.
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