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O mercadode energia, mais egecificamaite o de dleo e gas, &€ um dos grandes
impulsionadoresda economiatanto no cerério macoecon&mico como No microe-
conénico. A produg@o de petroleo tem aumentado consiceravelmeante nos Gltimos
anos,e a pergectiva paraos proximos anoscom a desctertada camadado pré-sal
€ de um aumeto na producéo, que alcara o paé & figurar entre os principaispro-
dutoresde petroleo mundiais. Paraque esteprogrbstico se confirme, asempresas
de petroleo vEm investindo intensivamete em pesquisasde novas tecnologas na
explorgéo e producao de petrdleo. Uma areaque eda dentro destaspesquisas a
de perfuracéo de pocos de petrdleo, ondea otimizacao da perfuracéo do poco pode
trazereconomiade varios milhéesno custototal do projeto, pois 0s equipametos
envolvidos sé&o de alto custo,aém de seremum recursoescass@ concorido. Hoje
a aloceceo de equipametos egeciaisconsideradosré t i no mrageto de perfuracéo
e determinadgpor modelos matematicos determné s t i Enmousn.ambiente real,
asvariaveis n@ t&i um comportamento determiné s t petatmate os calculosséo
baseadosm variaveis imprecisasambé g ueabjetivas,o quefaz comqueo plane
jamento da alocacéo de equipametos néo sejafeita de manéra 6tima. A presate
pesquisatem por objetivo apresatar um modelo de alocac@o de equipametos ba
seadoem logica fuzzy com aplicacéo do moddo Coppe-Cosenzano problemade
Programaeo de Projetos com Restrtéo de Recursospndea utilizag&o de agectos
imprecisos sibjetivos e ambé g upersiite um planejameto de alocag@o de equipa
mentos mais adequado aos problesrasentados.
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The energy market, more specifically oil and gas, is one of the great drivers
of the economy in both the macroeconomic and the microeconomic scenario. Oil
production has risen sharply in recent years] #re outlook for the coming years
with the discovery of the prealtlayeris an increase in production, which will
boost the countryds position as Foothie of
prognosis tde confirmed, oil companiedave been investing heavily in research
on new technologies in the exploration and production of oil. One area within this
research is drilling for oil wells where optimization of well drilling can bring savings
of several million in the total cosif the project, since the equipmentolved is of
high cost, as well as being a scarce resource And conculiedy the allocation
of special equipment considered critical in the drilling project is determined
deterministic mathematical odels. In a real environment, variables do ma¢e
a deterministic behavior: calculations are usually based on imprecise, ambiguous
and subjective variables, which means that planning of equipment allocation is not
optimal. The present rearch aims to submit an equipment allocation model based
on fuzzy logic with the application of the Cop@esenza model, to the problem of
Programming of Projects with Restriction of Resources, where the use of imprecise,
subjective and Ambiguity alles planning of equipment allocation more appropriate
to the problemdaced.
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Capet ulo

Intr odu cao

1.1 Aprese ntacéo do Tema

SegundoACCIOLY e ET AL. (2002)naatividadede des@volvimento e manutercéo
da produgéo existemdois tipos de recursosque s&o fundametais a suarealizagao:
unidades de sondagem, que neste trabalho passaremos a denominar como Sondas, e
barcosdelancameito delinhas quepassaremoa denomina BarcosPLSV. Umadas
caracteé s t dest@srecursosé que elesso podemrealizaruma atividadede cada
vez. Outro agectoimportante & que cadarecursotem caractee s t fecnieasque
o diferenciamdosdemais. A difererca entre os recursostornaimportante a correta
alocacéo destesas atividades. EstescasosdenominadodProgramago de Projetos
com Restrt@o de Recursos(ResourceConstrained Project Scheduling Problem -
RCPSP) g um dosprodemasmaisimportantesnaareade programaeo de projetos.
A limitacéo real de recursos determinate no momento do planejameto. Alemda
complexidadecomputacionaldo problemaem situacées reais, existe a dificuldade
de se estimartenpo e recursosnecesarios paraa realiza@o dasatividadesde um
projeto. Sendoassim, & necesario o tratameto dasincertezasno planejamaeto,
como durgees das atividadese os recursosadequadogparacadatipo de operacéo
deacordocomascaractee s t teaieasdesterecursocom asoperaggesnecesarias
em cadaprojeto.

1.2 Relevancia do Tema

Dadoo grandempacb do valor datarifa diariade sondaoffsho re nosinvestimaitos
em explora&o de petroleo, & de granderelevinciaalocar da melhor maneiraeste
recurso.A ordemem que estassondasatendemaospogosé crucial parao projeto.
O planejameto adequadale qualsondae em qual ordemdeve perfuraros pogcos
saautil pararedwir o tenpo emqueasonddicaalugadgparaaempresaperadora



do canpo, bem como a alocecéo do tipo de sondaadequada ser utilizada. Este
planejameto levara em consideac@o também o termpo que demoraa paraque o
canpo sgja colocadoem producéo, ja que pode néo serinteressate reduzira quantia
gastacom aluguel,mastendoque posiergar demasiadane o iné ¢ dagproduceo.
Outro fator importante € o quanto a empresadeixa@ de produzir ao optar por
determinadaonfigurgéo.

0 N aniverso das aplicacees praticas dessaclassede problemas,as empresas
encaitram, via de regra, um ambiente de planejameto que contemplarestrcées
com relagc@o a disponibilidade de recursose uma necessidadele utilizar valores
determné s t ina weyvig®o das durgées das atividadesa serem programadas,
a degeito da alta incertezaque as caraderiza. Este cenario acarretaem er
ros na previsio da durg@o dos projetos, impactandonegatvamente as previsges
orcamenta r i VMASCONCELLOS(2007).

1.3 Moti vaceo

A principal motivagéo atual paraum modelo de otimizac@o de alocacéo de equi
pameitos cré t $ de perfuracé de pocos de petroleo atraves de logicafuzzy vem

de umanecessidadela areade explorgéo e producas dasempresasle petrdleo de
construirum modelo paraotimizac&o do dimensionameto de equipametoscré t i ¢ 0 s
de poco, que leve em considera@o os agpectosa imprecigso e a dinkmicadasde
mandas, do atendimento do transporte, da operacionalidade dos equipamentos e da
utilizac@o devariaveislingué s t guesapsimaconstaite no cenario deincertezados

tenpo as®ciados aosprojetos. As ferramentas consideradasré t i na geduraao

de pocos de petrdleo abrangemtodas as atividadesde constrigéo e avaliacéo de

pocos, de projetos exploraorios e de des@volvimento e manutercéo de producgo

no mar, em toda a costado Brasil. Hoje a otimizagc&o de alocecéo € feita atraves

de modelosmatendticos classicospndevariaveis imprecisasambé g ueaswjetivas

sao tratadasde maneiradetermné s t A dinasitac@o real destesmodelos por n&o
considerarenasincertezaem algumasvaraveis € determnante no momento do pla-
nejamaito. Além da compleidade computacionado problemaem situacéesreais,
existea dificuldadede se estimartenpo e recursosnecesarios paraa realzeceo das
atividadesde um projeto. Sendoassim,é necesario o tratameto dasincertezaso
planejameto do cronogramado projeto atraves da logicafuzzy, pois asferramen

tas disponibilizadas por esta abordagem tendem a otimizar os projetos para que as
atividadese os recursossejamalocadose adequads paracadatipo de opergéo, 0
guepor si so diminui os custosdo projeto.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Como abordado poWASCONCELLOS e FERREIRA FILHO (2006), para a
producéo de petroleo & necesario perfurarpogcose, apos a etapade perfuracéo, estes
devem ser preparadosaraoperar de forma segurae eca@ica, durante toda sua

vida produtiva. Ao conjunto de operacées destinadasa equiparo pogo parapro-
duzir dleo ou gas, denominase completg&o. Eventualmente estespogos poderEo
necessitade interverng@sde manutergaéo futuras, atividadesestasdenominadasle
fiworkover 0 .Paraa execuyao dessasatividadeso principal recursoa ser utilizado

€ a sonda(de perfurgéo, ou de completg&o). Quandoestasoperagges s&o rea
lizadasem pocos no mar saéo também utilizados barcosPLSV, manifold s, arvores

de natal molhadas (ANM) barcos de apoio e outros tipos de recursos considerados
cré t i Essesrecursogpossuenrestro@estecnobgicase operacionaisondeelesope

ram. Suaprodutividadeé normalnente definidaemfuncao do tenpo de intervencéo

e possuem diferentes valores para cada tipo de atividade em cada poco. Dadas as
restrip@es tecnobgicas e, portanto, as restri@es de precelghcia das atividades,o0
numero de recursosdispon@veis e o tenpo de intervercéo de cadarecursoem cada
poco, o objetivo & determinamuaisrecursossaéo alocads paracadaatividadesletal
forma que os projetos sejamotimizadose também alocar recurso compdéveis com
cadatipo de projeto de maneiraque a sub utilizacgo destesrecursossejamé ni mo .
O problemaabordado nestetrabalhoé adaptamumasoluc@ metbdologica da logica

fuzzy baseadao modelodelocaliza@o industrial COPPECOSENZAparaum mo-

delo multicriterioso de hierarquizgé@o que atendaa programaeo (Schedulling ) de
recursoré t i dewmgprojeto de maneiraotimizada regeitandoas relac@esde pre-
cedBhciaentre as atividadese asrestrig@esde recursosdispondveis. Esteproblema

e conhecidona literaturaacal&micacomo ResourceConstrainedProject Schedule
Problem (RCPSP).

1.4.2 Objeti vos Especéf i cos

Estetrabalhotem como objetivo eecdico apresetar a utilizacgo de umametdo-

logia baseadana adapta&@o do modelo COPPECOSENZA paraum modelo multi-

critério hierarquicoondes&o consideradass variaveis aleabriascaracteé s t das a s
atividadesdes&volvidasem um projeto pararesoligaéo do Problemade Schedulling

de Projetos com Restri@o de Recursos(ResourceConstrainedProject Scheduling
Problemi RCSPP) como apoio ao gerenciamento das incertezas do Projeto para
tomadade decigzo.



1.5 Organiza céo da Tese

O texto que se segue foi organizado em & p E &b primeisoc a p Erara | o,
feitasa apresetag& do tema,a relevishciado trabalhoa motivag&o paraexeaic@o do
mesmo. Tambémforamexplicitadosos objetivosdapesquisa.

No cgpe t 2 IFm feita a revis@d bibliografica com as ddinicges de Aspectos
das Opergées em Pocos de Petroleo Offshore, Aspectosde Gedéo de projetos,
Programaéo de Projetos com Restrg@o de Recursos,Gerenciameto de Riscoem
Projetos,o modelode Andlise Hierarquica Coppe-Cosenzaa versao Fuzzy do modelo
Coppe-Cosenzae um modelo basicode Operaggesde Matrizes.

No ¢ a p E3&foi apresentada toda a metodologia utilizada na pesquisa e a des
cricé do modelo propostono trabalho.

No cape t ¢ foram apresetadosos resultados discusgesobtidosna aplicacéo
e testes do modelo proposto na pesquisa.

No cgoe t 6 foramapresetadasasconclis@esdostrabalhose asrecomendeges
para trabalhos futuros.

No apkndice A foram apresetadosos resultadosdo primeiro testedo modelo
proposto executado no pacote Cofjmsenza desenvolvido na linguagem de pro
gramaeo R.

No apkhdice B foram apresetadosos resultadosdo segundoteste do modelo
proposto executado no pacote Cofjmsenza desenvolvido na linguagem de pro
gramaeo R.

No ap&hdice C foram apresetados os resultadosdo terceiro teste do modelo
proposto executado no pacote Copmsenza desenvolvido na linguagem de pro
gramgeo R.

No AnexoD foi apresaetadoagectosdautilizag@ dalLodgicaFuzzy em Projetos.
No AnexoE foi apresatadoum tutorial de utilizaceo do pacoteCoppeCosenzaR)m

pacotedesavolvido nalinguagemde progmamaéo R paraaplicacéo do modelo
CoppeCosenza.



Capet u?2 o
Revi seo Bibliog rafica

2.1 Aspectos das Operacees em Pocos de Petr 0leo
Offshore

2.1.1 Introduceéo

Osestudogjuetratamdosprocessosie inovacgestecnobgicasvoltadosa exploraéo
e a produceéo de petrdoleo em aguasprofundasevidenciamas complexidadesenvol-
vidas na gergao e na aplicgg@o de tecnologiasnaquelasatividades. Os esfacos em
pesquisae desevolvimento (P & D) destinadosa obterg&o de novos equipametos
e sistemasparaa producao de petrdleo em novas fronteiras no mar demandano
concursode amplo e variado conjunto de disciplinase ciEhcias,e a participa&o de
extensonumero de instituic@es de pesquisa. Igualmente, as experimaitacées em
canpo de novos equipametos paraa exploracao e a producéo de petrdleo offsho re
ocorremem condic@es complexasde instdacéo e obsevacao no fundo do mar, e a
longasdistBhciasda costama& t i quaintensificamas dificuldadesno desavol-
vimento tecnobgico de equipametos e sistemasparaas atividades petrde f enmoa s
mar MORAIS (2013).

Alem dasdificuldadesencoitradasem canpos terrestresps canposmaé t i mo s
possuem desafios adicionais como ambientes mais hostis dificuldadgsE des t i ¢c a s
vido a distehciadacostae a necessidadde equipametos avarcadospararealizar as
atividadessm|&minasd Aguaquepodemsuyperar7.000m. (Figura2.1)



Figura2.1l: Planta Perfurecéo de Petroleo Maré t i Farde.Petroleo Infonet

2.1.2 Operaceées em Pocos de Petroleo Marét i mos

SegundoTHOMAS (2001),a indUstria do petroleo utiliza atualmete duasfamé | i a s
de platafornmas, segundoa fung@o a que se destinam: plataformasde perfura;éo ou
sondade perfurgg@ mae t ieasplataformasde produceo.

As plataformasou unidadesde perfurap@o subnarina s@o de trés tipos: autoele-
vatbria, semisubmesvel e navios sonda. Estestr&stipos de unidadesde perfuraé@o
tEf, em comum, além dasutilidades(alojamentos, refeitbrio, geralores,laborabrio,
heliporto e outros)a sondade perfurg@o queficano centro da plataforma.

Nasperfurg@essubmaimasa sondae instaladasobre platafbrmasfixasou moveis
e navios de perfura@o e as operaées s&o semelhates as de terra, com riscos e
complicadoresnerentes asatividadesem alto mar.

A sonda,equipamaeto utilizado paraperfurar pogos, & compostapor umatorre,
daalturade um edifé ¢ ded5 andaresjue susteita os tubos de perfuraa. Estes
tubos que conduzenma broca passanpor umamesagiratoria, nabasedatorree, por
rotecéo, veo atravessandas camadasio subsolo. Por dentro dos tubos corre um
produto, denominaddamade perfuragéo, que see como lubrificante da broca, age
comoreboco dasparedesio poco, mantéema presso da perfuracgo evitandoerupcées
e funcionacomo veeé c paratrazera suyperfé ¢ osragmentos da perfuracéo que s&o
examinadoem laborabrio na propria sonda, fornecendainformag@esimportantes
sobreascamadastravessadasA lama,queé um compostode betonita,argila, dleo
e agua,depois de separadalosfragmentos da rocha € reutilizadana perfuracéo.



A perfuragéo € um trabalhoduro e ininterrupto. A cada27 m os sondadores
encaixamum novo tubo. Como a vida Util da broca, que est na extremidadedo
primeiro tubo, & relativamente curta,em comparaeéo com a duraéo da perfuraceo,
elaprecisasertrocadavariasvezesdurante a sondagemPararealizarestaopera&o
€ precisoretirar todos os tubos em sec@es de 27 m e, depois da troca da broca,
recobcar tudo de novo no pogo, sempe mantendo a presso.

Se 0 poco estiver a 4 mil metros,0 que & comum, seo necesarias mais de
200 operagc@es com tubos, pararetirar e colocar a nova broca. Em algunsinternva-
los da perfurgcéo retiramse cortes (testeanunhos)da se&o atravessadgela broca
paraseremanalisadosfornecendodadosimportantes paraa continuag&o ou néo da
perfuraéo.

As Plataformasou Sondasde Perfuracé Submarinapodem ser dos seguites
tipos:

Plataformas Auto -Ele vaveis

Séo constitié d dasicanente de uma egecie de balsaou prarché&o, onde es@o

localizadastodas as facilidadesde operagéo e de apoio, como sondade perfuraséo,

alojamentos, refeitorios, laboratbrios, salasde controle, hdiporto, etc. Possuem
trEs ou quatro pernas,que, acionadasnedahicaou hidraulicamete, movimentam:

se parabaixo até atingiremo fundo do mar. Em seguida,inicia-se a elevacéo da
plataformaacimado nével da agua, a uma alturasegurae fora da acé& dasondas.
Essaplatdormass@& moveis, sendotrangortadaspor rebocadoreou por propulgso
propria. Destinamsea perfurgcéo de pogosexploraorios na plataformacontinental

emaguasconsideradagsagaraa indistriaoffshore , emprofunddadesquevariam
de5a200m. Terminaa perfurg@ deum determinadgoco, o conveésdaplataforma
desceaté o nével do mar e a unidadepode serrebocadapartaoutralocacéo.(Figura
2.2)

Plataformas Semi -Submer séveis

As plataformassemisubmeséreis s& compostasde uma estruturade um ou mais
conveses, apoiada em flutuadores submersos. Uma unidade flutuante sofre movi
mentag&es devido a ag&o dasondas,correntes e ventos, com possibilidadede dank

ficar os equipametos a seremdescidosno poco. Por isso, tornase necesario que

ela fique posicionada com estabilidadesna p e rdé aa¥. dDbig tipos de sistema

s&0 regponsaveis pelo posicionameto e estabilidadeda unidadeflutuante: o sistema

de ancoragerne o sistemade posicionameto din&mico. O sistemade ancoragem

e constiué dmor 8 a 12 &hcorascom cabos ou corraites que atuamcomo molas,
produzindo esfoigos capazesde restaurara posic& da plataforma,quandoela &
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Figura2.2: PlataformaAuto-Elevavel. Fonte THOMAS (2001)

modificadapela acgo dasondas,ventos e corretesmaét i ma s .

No sistemade posicionameto din&mico, n&o existeligac&o fé s ida pdataforma
com o fundo do mar (ancoragem)gxcetoa dos equipametos de perfuraa@o que
tEi queatingir o leito marinho. Sensoreadisticosdeterminanma deriva da unidade
flutuante, e propusoresno casco, acionadogpor computador,restaurana posiceo
daplataforma.

As plataformassemisubmesgé/eis podem ou néo ter propuls®d propria. De
gualquerforma, apresatam grandemobilidadee s&o utilizadasparaa perfura@o
de pocgos e paraproducg em aguas profundase ultra profundas(acimade 200

m).(Figura2.3)

Figura 2.3: Plataforma SefSiu b mer s Eé v e | Fonte THOMAS

Navios -Sonda

Navio-sondaé um navio projetadoparaa perfurgcéo de pocos submarinocomauto
nomiade locomocao e grandevelocidadequandocomparadacom outrasestruturas.
Né&b possuirestri@o de |&minad &gua,suatorre de perfurao localiza-se no centro
do navio, onde umaaberturano cascopermitea passage da colunade perfuragéo.
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O sistemade posicionameto do navio-sonda,composto por sensoregdisticos,pro-
pulsores e computadores, anula os efeitogetito,ondas e correntes que tendem a
desbcaro navio de suaposicao.

Os naviosi sorda, assimcomo as plataformassemisubmesaveis, s& destinados
a perfura@o de pocos em aguasprofundase ultraprdundas.(Figura.4)

Figura 2.4: PlataformBbavio-Sonda. Fonte THOMAS (2001)

Pipe Laying Support Vessel i PLSV

De acordocom MATHEDI (2010) barcosPLSV s& embarcgées destinadasao
lancamento e posicionameto no fundo do mar de linhas flexéreis e ré g i (Ra s
sers)de producéo de petrdleo, dém de cabos de telecanunicaées. Estetipo de
embarcgeao, PLSV surgiudevido a expars& mundial do mercadode explorgéo de
petroleo.

No Brasil, asdescdertasde novos pocosde petrdleo e gasnasBaciasde Canpos,
Satos e Ege r Santm es®@o gerandouma demandade novas plataformase, com
isso,aumettandoa demandgor embarcgéesquerealizemoperac@esde langamento
de linhasdessasinidades.Os barcosPLSV n&o apresetam rota definida, pois n&o
lancam constatemente linhas paraas unidadesde explorgéo, logo podendo atuar
em diferentesblocos e bacias de petroleo ao redordo mundo. Em virtude disso,um
projeto bem detalhadce otimizadoparaoperarem qualguermar & essencial.

As linhas nadamais s&o que os dutos submarinos, (flexéveis ou ré gas)dque
ligam os pocos de petrdleo até a plataformaou basesem terra. Estaslinhas podem



ser di vi di das em: l i nhas fl exEéveis o

A Linhas Flexaveis: s&o linhas de facil armezenameto, se comparadagom as
r E & gdevitla sua maior flexibilidade e raio de armazenamento menor. De
formaanéfi q u e linhar Estass& armazeadasem cestasou bobinas.

A LinhasRe g i @ nhas com maior dificuldadede armaz@ameito devido
suarigidez, e um alto raio de armazenam#o paraque néo deformea linha.
Estass& armazenadasm carretl (enormesbobinas),e em algunscasosela
e trangortadarebocadade forma que va flutuandoaté o local ondevai ser
instalada.(Figur2.5)

Figura 2.5: Barco PLSV. Fonte MATHEDI (2010)

Para o escopo da pesquisa foram considerados somente esaralas e em
barcgéesdotipo PLSV.
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2.1.3 Seleceo das Sondas para Operacao

Naescolhadassondasp engenheirale perfuragcéo deve seateraosseguntesrequi
sitos:

A Profundidadeda |&minad &guae profundidadedo furo

A Pres&ointerna,tamanhade riser, epecificac@ de BOP (blow out preventer )
A Espao naplataformae capacidadele carregamato variavel

A Capacidadele supensso de tubos

A Capacidadele operag@o remotadeveg c ul o s

A Seguragae desenpenhoambiental

A Custosde movimentag&o e mobilizac&o

A Day rate

A Durac@o do contrato

A Disponibilidade

Sob a Gtica destescriterios, os reponsaveis escolhemum grupo de companhias
com osrigs (equipamentos) que lhe interessam, prosseguindo para a fase de nego
ciaggesdoscontratosde alugueldasonda. Quandaoossuppliers potenciaissubmetem
as suaspropostasformais de contrato, & selecionadaa contraparteque acreditam
poder operaro pogco daforma maiseficiente e segura.

Caso a sonda escolhida seja useanis u b me r wnbbargoede fransporte a
carregaaté a localizac&o desejadgaraa perfuraao. Sinaisde sagelite auxiliam no
posicionamento inicial da semi e no monitoramento n t #acatividade de per
furag@o. Semisubsprecisamserancoradasalocalidadeescolhidage algumasddas
carregam o sistema de ancoragem acoplado. A medida que estas sondas cresceram
emtamanhogde formaa lidar com aguasmais profundas o aparatoparalidar com
a suaancoragemambém adquiriu grandesdimens®es. Tendo em vista antecipar
este procedimaito, as empresagie sondainiciaram a pratica de contratar barcos
regponsaveis por instalaro aparatode ancoragenmantes de a sondachegarao local
de perfurecéo, de forma que atualmete o ancoramato hoje leva algumashoras,

e nao dias, sendoessencialem um cenario de altos day rates, gerandoeconomias
significativas de atée 80% destescustos.

Seo contratoé basead@mum navio-sondaestesemove até o local desejada@om
suapropria capacidadele locoma@o e atravésdo usode posicionameto din&nico.
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A tripulagc@o que operaa sondaconsistede empregads da propria drilling com-
pany (empresadornecedoras).Embarcadoses&o tambem funcionarios de outras
companhiasde seni¢co que realizam testese outras fung@es eeciais. A repre
satag@o da companhiade E&P, ironicameite chamadade operador, geralmete
consisteem dois egecialistasde perfurag@o. Estest&m a palavra final solre como
0 poco se@ perfurado,dentro dos limites de seguraca praticadospela companhia
dedrilling (Perfurac&o).

Durante a perfurac&o,coma ferramaita MWD (measure while drilling ), osenge
nheirostE maior acessa litologia daregi&o e maior visibilidade paradetermina a
presega de hidrocatbonetosa medidaque a broca segueseutrajeto. O controle de
presgo & umadasprincipaispreocupaaesdos tecnicosem perfurga@o. Conformea
broca penetrao pogo, encaitra crescete presgo na formagéo, devido ao pesodos
variads layers (camadas)ye rocha e a colunade agua acimado furo. Em mui-
tasareasa presso varia de forma previsavel, porem em aguasprofundas presses
geobgicasanormaiscontribuem paradificultar o processode perfuracéo. A medida
gue o poco & explorado,a lama de perfurgéo circula parabaixo do tubo e para
cima do anel entre o tubo e a parededo poco, sendoUtil por resfriar a broca e
retirar osr e s Eexistentes O peso desta lapmlevariar, de forma que se efte
leve demaisparaconter as presges encatradas,o 0leo e gas podem escoarsem
controle através da cabeca do poco, obrigandoos drillers afecharo BOP. Casoseja
muito leve, pode vir a comprometema forca da rocha, fraturar as parelesdo poco
e penetrarna formag&o, compranetendoas resevas. Conforme se perfura maio
res profundidadesuma lama mais pesadaé necessaria paraequlibrar as maiores
pressiesencattradas. Porem, a lamaé homayBheae quanto mais pesofor necesario
paraaconodar condcéesadversasno fundo do poco, mais presgo incide sobreem
profundidadesntermedarias. De fato, o pesodestalama pode eventualmaite au
mentar a ponto de fraturar a rocha em alturas mais rasas. Em busca de prevenir isto,
em profundidadesegecdicas s& utilizadas proteées de aco e cimento, pro-
tegendoas rochasmas frageisde fraturascontra a presgo geradapela lamamais
pesada.Estestubos de protegc@o sao colocadosdiversasvezesdurante a perfurecéo
do poco em buscada profundidaddinal. A geometriado poco exige que cadanovo
elo de protez@o sejade menordi&netro do anterior, umavez que estedeve passar
por dentro dos demais para sestalado.

Como outraforma de precagéo contra eventos né&o usuaisou catastoficos que
comprometana presgo nacabecado pogo, € utilizadoum sistemablowout preventer
(BOP). Estesistemaé capazde lacraro flow (fluxo) de fluidos do pogo através de
um ou maiscompartimatos ativadosda central de controle dasonda. Em um poco
sendo perfurado por uma semisub ou navio-sorda, o BOP & instaladono fundo
do mar, enquanto que em caso de uma plataformatémnaidn leg, spar ) o BOP
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encontrase na superf Eéci e, I medi at ament e
Para que um pogo possaproduzir efetivamenite, € necesério maior proteéo as

paredesperfuradas,com instalg@o de tubos através dos quais a produgcéo escoa;

uma arvore deve ser instaladana parte syperior do poco e sistemasde segurapa

devem também seracoplalos. O processopratico de realizgao destespassodifere

da exploragéo onshore ou aguasrasas basicamate, pela complexidadee custo. Os

seguntes pontos fazempartedo processode completgeao:

A Criar um resevatorio modelo

A Especificar caractee s t deprasso e tenperatura
A Estimarcapacidadale escoameto e reciperac@o

A ldentificarc ar act espdti@gis t i c as

A Desewolver um planode completa&o

A Estimarcustos

A Selecionaras companhiasprovedorasde servicos

Mecanicamate, 0 po¢co deve se encatrar sema lamade perfurac@o paraque possa
ser completado,sendoisto feito por meio de um fluido de agua e sodio, calcio ou
zinco. Estefluido, por suavez,aindaexerceo mesmocontrole de presg&o quealama
durante a perfuragéo.

2.2 Aspectos de Gestao de projetos

2.2.1 Introduceo

Projeto pode ser definidoVARGAS (2005) como um empreendimento evento
néo repetitivo caracterizador umasequencialarae ldgicade eventos,cominé c i o,
meio e fim, que se destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo conduzido
por pessoasientro de parnetrospreddinidos de termpo, custo, recursosenvolvidos
e qualidede. Ou ainda umaddini¢c@o comporativa , i aonjunto de agées,executaas
de formacoordenadgor umaorganizgéo transibria, ao qual s& alocadosrecursos
necesariospara,em certoprazoalcargarou superarexpectatvase necessidadedos
client es (Q00BIOENTE

Desdeo final da decadade cinqueita a Ciehciadafi Greaciade Proj e t tens 0
e v o | meinprd. Ela foi formalizada nas universidades americands m&dac i o
decadade sessgta e teve seu empregoefetivo nas organizgées de constrgeo ci-
vil, aeoespaciale de defesa,particularmete nos EUA, Canala, Europae Jeéo.
PRADO (2003)
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A necessidadde boaspraticasde gerenciameto de projetosveio dosresultados
obtidosno princé p € goie,nemsempre eramsatisfaorios. Alguns casosmostiavam
gueo gerenciameto dosprojetosem umaorganizgaéo eramaisruidosoe conflituoso
gueo gerenciarento dasopergéesrotineiras. PRADO (2003)

Osprojetospodemseraplicadosem praticamete todasasareasdo conhecimeto
humano,incluindo os trabalhosadministratvos, estrdaégicos e operaciorais, bem
como a vida pessaal de cadaum, por ter essavariedadede aplicaées, ele pode ser
sub dividido em diversaspartesque exigem aterggo eecial dos envolvidos como
podemosrer na figura2.6 abaixo.

COMUNICACAQ

™ |

RECURSOS
HUMANOS

PROJETO

PARTES
INTERESSADAS

QUALIDADE

Figura 2.6:Areasenvolvidas em Ges#o de Projetos. Fonte Patricia Collins
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ParaVARGAS (2003) as principaiscaracteé s t dos paofetos s&o a tenpora-
riedade,a individualidadedo produto ou servigo a ser desavolvido pelo projeto, a
complexidade e a incerteza.

1. Temporariedade significa que todo projeto apresenta um Ecéumifim de
finidos,ou seja,e um evento com durgéo finita, determinadam seuobjetivo.
WIDEMAN (1992) afirma que o ciclo de vida do projeto caracteriza a sua
tenporariedade partindo de um processode trabalhoestrdégico inicial ate
atingirumtopo detrabalhoexecutio de produc@&o queantecedeo seutermino.

2. Individualidade- do produto ou servico produzido pelo projeto, conformeo
guia de conhecimento de gerenciamento de projetos dqmbject Mana -
gement Institut e), significa realizaralgo que néo tinha sido realizadoantes.
Como o produto de cadaprojeto & Unico, suascaract€e s t precisasnser
eldboradasde maneiraprogressia de modo a garantirem as eecificag@esdo
produto ou servico a serdesevolvido.

A partir dessas duas p-seidescrevgranmis.c ar act e

A Empreendimeto n&o repetitivo - E um evento quenéo faz partedarotinada
empresaE algo novo paraaspessoagjueo iréo realizar.

A Sequenciaclara e lbgica de eventos - O projeto & caracterizadgor ativida:
desencadeadabgicameite de modo a permitir que, durante a execigeo, o

acompanhamento e o controle sejam precisos.

A1 n E meidedim - Todo projetorespeitaum determinadciclo de vida, isto
e, temumacaracteé <atenporal. Muitas vezes,o termino de um projeto

coincidecomo iné ¢ deautro. Porem, um projeto que né&o tem temino néo
€ um projeto, € rotina.

A Obijetivo claro e definide Todo projeto tem metas e resultados bem estabe
lecidosa serematingidosem suafinalizaéo.

A Conduzidopor pessoas- O cernefundameital de qualquerprojeto & o ho-
mem. Semele, 0 projeto nao existe,mesmogque se disponha de equipametos
modernosde controle e geséo.

A Projetos utilizam recursesTodoprojeto utilizarecursos especificamente alo
cados a determinaddsabalhos.

A Paretrospré-definidos - Todo projeto necessitater estdoelecidos valores
paraprazos,custos,pessoalmateriale equipamentognvolvidos,bemcomo
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a qualidadaelesejada para o projeto.fE impossavel estdoelecer,previameite,
comtotal precs@d, esseparinetros. Todoselessa&o clarameite identificados
e quantificados no decorrerdo plano do projeto. Entretanto, os paEnetros
iniciais v@o atuarcomo referBhciasparao projeto e suaavaliac@o.

Todo projeto podeser subdividido em determinadas fases de desenvolvimento.
O entendimento dessas fases permite ao time do projeto um melhor controle do total
de recursosgastosparaatingir as metasestdelecidas. Esseconjunto de fasesé co-
nhecidocomociclo devida. O ciclo devida possibilitaquesejaavaliadaumaseriede
similaridades que podem ser encontradas em todos os projetos, independentemente
de seucontexto, aplicabilidale ou areade atuaeo.

As fases do ciclo de vida do projeto dependem, intimamente, da natureza do
projeto. Um projeto & desevolvido a partir de umaideia, progredindo paraum
plano,que,por suavez e executada conclié d €adafasedo projeto € caracterizada
pela entrega, ou finalizeg&o, de um determinadotrabalho. Toda entregadeve ser
targével e de facil identificac&o, como, por exemplo,um relabrio confeccionadoum
cronogramaestabelecid@mu um conjuntode atividadesrealizado.

Genericamente, o ciclo de vida de um promddeser dividido em fases carac
teré s t (Figuma2.7) e ddinemqual € o trabalhotémico que deve serrealizadoe
guem deve estar envolvido.

O~ C
7]

S
Fase de Planejament

Fasede Controle

| |
| '
| I
| |
| ——L
Tempo

Figura2 . 7 : Ciclo de vida do projeto subdivid
VARGAS (2003)
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A Fasede Iniciac@o - E a faseinicial do projeto, quandoumadeterminad ne
cessidadet identificada e transformadaem um problemaestruturadoa ser

resolvidopor ele. Ness fase,a miss e 0 objetivo do projeto s&o definidos,
bem como asmelhoresestrdegiassap identifi cadase selecionadas.

A Fasede Plangameanto - E a fase reponsavel por detalhartudo aquilo que
saa realizadopelo projeto, incluindo cronogramasjnterdgendenciasentre

atividades alocacao dos recursosenvolvidos, aralise de custos,etc., paraque,
nofinal dessdase eleestejasuficientementeetalhadgaraserexecutadsem
dificuldadese imprevistos. Nessafase, 0os planosauxiliaresde comunicazéo,
gualidadeyiscos,suprimetos e recursoshumanostambéem s&o dese&volvidos.

A FasedeExecigéo- I'Eafasequematerial'zatudo aquiloquefoi planejadcante-
riormente. Qualquer erro cometido nas fases anteriores fica evidente durante
essafase. Grandeparte do orcameito e do esfogo do projeto &€ consumida
nessdase.

A Fasede Controle- E a faseque acaiteceparalelamate ao planejameto ope-
racionale a exeaceo do projeto. Tem como objetivo acompanhae controlar
aquilo que ega sendorealizadopelo projeto, de modo a propor agées corre
tivas e preventivas no menor espgo de tenmpo possérel apos a detecéo da
anormalidade.O objetivo do controle @ compararo staus atual do projeto
com o statusprevisto pelo planejameto, tomando acées corretvas em caso
de desvio. Fasede Finaliza@o - E a fasequandoa execigdo dos trabalhosé
avaliada através de uma auditoriainternaou externa(terceiros),os livros e
documentos do projeto s&o encerrados todas as falhas ocorridasduranite o
projeto s&o discutidase analisadagaraque erros similaresn&o ocorramem
novosprojetogaprendizado).

2.2.2 Programa ceéo de Projetos com Restri cgo de Recursos

SegundoKE e LIU (2007) o problemade programgéo de projetos consisteem
determinaro schedule de aocacéo de recursosrepeitandoasrestrp@estecnobgicas
e atingindoalgumamedidade desenpenho. Nas situg@esreais,geralmete havera
incertezasa programaeo dos projetos, devido a falta de precisgo dasdurg@esdas
atividadesdo projeto. De acordocom ARRUDA (2009)otemade programaéo de
projetos & um dos mais estudadosos Ultimos anosdevido a suademandapratica.

Podemosverificar que os modelos propostosultimamente tEm se tornado cadavez
mais realistas. Existemdiversasvariac@esde abordagengpropostaspelos diferentes
autoresque t&m se dedicadoao estudodo tema.
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Para que sejafeita uma compargao entre as alternativas de dedsa@ de um
projeto, podem ser utilizados varios criterios. Para VASCONCELLOS (2007), os
criteriosmaiscomunse que possuemmodelosestudadosen:

1. durecéototal;

2. custototal,;

3. relagc@o custox bendeé c i 0 ;
4. medida do risco d@rojeto;

5. valorpresent¢ Eéqui do.

Cabe ressaltarque, qualquerque sejao critério selecionadogxistemrestrcées
sobreo usodosrecursogfinanceirosou de pessoaldisponéveis. Alemdisso,paraque
o planejameto do projeto possaserfeito, & essenciajueasdurg@esdasatividades
sejam determinadas ou, ntE &€ ndemmestimadas.

O objetivo da progranacéo por restrigesé basicamate reduziro esfogco com
putacionalnees&rio para se resolver problemascombinabrios, usandointensa
mente restrc@es. A Programago por Restrp@es @ uma técnicade programaéo
declaratva pertencete a areade InteligBacia Artificial, sendointrinsecamate n@o
determiné s t Deastaforma, aolongo da buscapela solucg@o existempontos de ra-
mificac@o ondediversas possibilidales podem serexploradas. Eles s&o denominados
pontosde escolhaACCIOLY e ET AL. (2002).

A programaeéo por restrc@esé definida por LUSTIG e PUGET (2001) apud
(SILVA (2012)) como uma técnicade programaéo de computadres dedicadaa
resolicao de problemascombina®rios. Por meio dela, tais problemass& modela
doscom restriées projetadasparacaptara estruturado prodemamais faciimente
sobreas variaveis de decigo, sendoestaa razgp parao nomee a vantagemsubja-
cente a tecnica. Dessaforma, 0 0 t e mpnogramae o @érassumeo significado de
um problemamatenatico, massim de uma téecnicade codificegc@o paragerarsiste
mascomputacionaiepecialistasnaresoliga@ de um determinaddipo de problema
combinadrio.

A Progranacéo por Restrg@esrepreseta umaalternatva a abordagemde pro-
blemascombinatbrios, inserindese no nicho n&o atendidocompletamate pela Pro-
gramgeo Linear Inteira devido ao tamanhodas formulagées resultaittes de tais
abordagens.Em programaeo por restri@es,a modelagemé baseadam variaveis
sobredomé n idiscsetose finitos com restrip@esarbitrarias,porem eecializadas.

No caso de problemasde escalonmento, n@& apenas as restrg@es como as
propriasvariaveis de decigg empregadasao eecdicasao domé n deaplicaeo,

18



constituindoo que se conhecepor Escalonameato Baseadeem Restrg@esou sche-
duling . Em razéo dessapeculiaridadesle moddageme daformacom quetais ele-
mentos s&o utilizados no processode resoligao dos problemas atribui-se a técnica
uma natureza declarativa.

ParaSILVA (2012) problemasde escalonam@to tratamda alocag@o de ativida
desa recursose de suaprogramageo no tempo, sendosujeitosa restrc@estecnicas
gue devem ser satisfeitaspara que essasdeciges sejamvalidas em cadasituac@o
posserel. Ha muitos casosem que & comum que essetipo de problemaenvolva um
detalhamento maior do que aquele encontrado em problemas de planejamento. Nes
tescasosjssoacabdevandoa modelosmatenaticosde represeatacéo quedescreem
problemas computacionalmentei f ER®icessie snotivo, problemas de escatona
mento nem sempreséo abordadoscom a ambic&o de que uma solucgo dotima seja
encaitrada. A obtertéo de uma solucéo factével ja represeta um grandeavarnco
de acordocom o caso,comono problemade programaeo de trangortespor dutos
tratado por MOURA e ET AL(2008).

A formulag&o do RCPSCclassicoou naformapad&o, pode serobsewvadoabaixo,
sob as seguntes suwosiceges: DEMEULEMEESTERe HERROELEN (1996) apud
ICHIHARA (2002)

A Um projeto consistede diferentes atividades,as quais s& representadasno
formato atividade-no-nd (activity -on-the-node format - um grafo direcionado
e acé ¢ | nocgoal os nos represatam as atividadese 0s arcosrepresentam
as restrig@es de precelBncia). Duas atividadesfantasmass&o introduzidas:
a atividadel represeta a atividade de iné ¢ dooprojeto e & a predecessora
direta ou indireta de toda atividade do projeto, enquanto a atividade N denota
a atividadede final do projeto e & uma sucessoralireta ou indireta de toda
atividade.

A As atividadeseg&o relacionadagpor um jogo de relac@esde precelBnciaFinal
| n Eodro uno atraso de tempo zero, implicando que nenhuma atividalde
iniciar antesque assuaspredecessoraenhamsido completadas.

A Nerhuma datade iné ¢ bwde término & imposta a qualquer atividade do
projeto.

A Cadaatividadei i = 1,...,N tem uma durac@o constante di (termpos de pre-
paraeéo s&o despredveis ou ed@oinclué d masdurgeo fixada).

A Cadaatividadei requerum nimero constate de unidadesrik de um recurso
rerovavel do tipo k (k = 1,...,K). Os requerimetos de recursorik s&o cons
tantes conhecidas sobréntervalode processamento da atividade.
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A A disponibilidadeak de um reaurso rerovavel do tipo k & também umacons
tante conhecidaao longo do intervalo de duragéo do projeto.

A Nerhumaatividadepode serinterrompidadepois de iniciada(n&o & permitido
preemgao de atividade).

A O objetivo @ completaro projeto t&ologo quanto possdrel, semviolar qualquer
restrg@o de recursoe de precel&ncia.

Problemada Progranac&o de Projetos com Restriéo de ReairrsosMinimize fn
Sujeito a:

fiOf;1 d;j€(,j) WH,f1 =0, rik Oaktk =1,...,K:1,.., fn, i WSt

Onde:

ak : A disponibilidade total do recurso tipo k;

dj : durgao de atividadei;

fj : datade terminodaatividadei;

N : nUmero de atividadesno projeto;

H : conjuito de paresde atividadesindicando relag@es de precelgncia Finak
i nEéci o;

K : nUmerode tipos derecurso;

rik . aquantidadede recursosdo tipo k queé requeridapela atividadei;

St : conjunto de atividades em progresso duraimteovalode tempofl 1,t] =
tf il di<t<fy

2.2.3 Gerenciamento de Risco em Projetos

SegunddBERNSTEIN(1997),apalavrariscoderivadoitalianoantigod r e si car e 0 q U ¢
significa ousar. Destamaneira, risco n&o & destinoe sim umaopgé. Correr risco

faz partede toda historia humana. Nos Ultimos tenpos, o risco vem sendoestudado

e aplicadonasmaisdiversasareasdo conhecimeto humano,tais como: risco social,

risco ambiental, risco ecor@énico, risco de seguraga, entre outros.

0 Ri € gnoevento ou condcéo incertaque, seocorrer, tem efeito positivo ou
negativo sobre ao menos um dos objetivos
acordocoma Association of Project Managemen t(APM) - 0 r i &sacamnbinacéo da
probabilidadeou frequehciade ocorrBhciade umaamegaou oportunidadeddinidae
amagnitudedasconseq&fciasdesuaocorEn c i a o .

No casodo estudoem questé@o, o risco eda diretamete as®ciado a geséo de
projetos, no qual o gerenciamato de risco € umapegca fundametal parao suces®
do projeto. Como podemosver nasseguntes definigcges:
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Gergnciade Riscosé o processode identificar, analisar,planejar,monitorare
controlar os recursoshumanose materiaisde uma organizgéo,nosaitido de mini-
mizar os efeitosdos riscossobreessaorganizg& ao mé n i pusevel. (Figura2.8)

Eum conjunto de técnicasquevisareduziraomé n i anefeitosdasperdasaciden
tais, enfocando o tratamento aos riscos que possam causar danos pessoais ao meio
ambiente e aimagemdaempresa.

Corregdo Antecipagdo do que

Identificar

de desvios poderd ndo dar certo.

N

Controlar Analisar

Gerenciamento
dos Riscos

AgBes de Decisdo do

rastreamento que é relevante

Rastrear X
Planejar

Monitorar

Planejamento de
agbes corretivas

Figura?2.8: Ciclo do Gedao de Riscos. Fonte gp4us

0 Ogerenciameto de riscos & um processosistanatico que tem por objetivo
identificar, analisare regponderaosriscosde um projeto. Seuobjetivo & diminuir
ou até eliminar a probabilidadee o impactode um evento negatvo, ou sejaadverso
ao projeto, acatecer. Por outro lado, ele tambem se preocupa em aumetar a
probabilidadee impacto de um evento positivo, ou seja, benéfico parao projeto,
acont ece(20lBIMB OK

Segundo a Norma Brasileira ABNT/NBR/ISO 31000, o gerenciamento de risco
sap atividadescoordenadasparadirigir e controlar umaorganizgéo no queserefere
ao efeito da incerteza nos objetivos. Ainda segundo ao APM, o gerenciamento de
riscosé umaaplicec@o sistenaticadepolé t i proeedimetos, metodose praticas
para as tarefas de identificamalisar,avaliar, tratar e monitorar 0s riscos. Eo
processono qual as decigies s&o tomadagparaaceitarriscosconhecidos avaliados
e/ouparaimplementtac@o de ac@espara reduzirasconseqgfcias ou a probabilidade
de ocorrBhciadessesiscos.

A otimizacé&o do monitorameto e controle deriscosem projetose aincertezaen
contradanestesprocessos,séornouumaéareafertil paraestudosacalgmicos. Neste
contextoalogicaFuzzy & umaferramaita qguetem contribué dsobremaneiraestes
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processos.

2.3 Modelo de Analise Hierarquica Coppe-
Cosenza

A explicag@o que se seguedo Modelo de Andlise Hierarguca Coppe-Cosenzafoi
retiradade MARTINS (2010) e também enconttra-se no cgpaulo 8 de livro Projetos
Empresariai® Publicos (CLEMENTE, 2002).

O Modelo COPPEde Analise Hierarquica &, basicamate, uma operag&o com
matrizesque represetam a demandapor fatoresde localizag& por partede (h)
tipos de industriasexpressatravés de (n) atributosde desenpenho,e a ofertados
(n) atributosde desenpenho por (m) zonaselemetares de planficacg&oou €t i 0 s
locacionais:

Inicialmente, os fatoresestraégicosparacadatipo de indUstria s&o classificados
como Cruciais (A), Condicionantes (B), Pouco Condicionantes (C) e Irrelevantes
(D). Em seguida,constoi-se uma matriz de dermanda (tipo de indUstria versus
fatoresestrdégicos)em que a classifica@ mencionadé substitieé dper critérios
de pesosde acordocom asseguintesegras:

A o nimero de pontos atribué d @ sm fator condicionaite deve ser maior do
que a soma dos pontast r i laasBemais ftores pouco condicionantes e
irrelevantes;

A o nimero de pontos atribué d a sm fator poucocondicionaite deve sermaior
do que a soma dos pontod r i laesHEagockgrrelevantes;

A ainexigBhciade um fator crucial elimina a alternativa de localiza;&o.

Comopasscseguite, deineseoutramatriz, de oferta(fatoresestraégicosversus
zonaselementares)que fornecea indicac@ da exis&nciaou auseEhciade cadafator
estraégico em cadazonaelemettar. A deinic& de exisBhcialeva em conta os
requisitosmé n i nohos diferentesramosdaindustria.

O produto da primeira pela segunda matriz resulta emnaveamatriz (t- pos
de indUstria versuszonaselemeatares), que indica, para cadatipo de atividade
industrial, as zonaselemetares mais atraeites. Essamatriz tambéem fornecein-
formac@es, tanto paraa orientac&o da polé t igogeanametal de investimentos e
incentivos, quanto parao empresario:

A amediaponderadaloselemeitos de umadeterminadainha forneceum & dice
parao conjunto daareaem estuddrente as demandasio correpondeite ramo
daindustria;
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A a média ponderadados elemetos de uma determinadacoluna fornece um
€ n dpameconjunto dasatividadesndustriasemrelacé& a correpondante

zona elementar.

A formulag&o maissimplese menosexigante emrelac@ ainformgé@esestdé st i c a s
consisteem duasmatrizesbinarias pararepresetar a demandee oferta, conforme
segue:

A = (aj)mxn, demanda industrial de h atividades industriais relativamente a n
fatoresdelocalizacéo;

B = (bjx)nxm, Oferta de n fatoresde localizag@ por m zonaselemeaitaresde
planificac&o.

1, seademandado fator for Crucial ou Condicionante

aj = ..
) 0, se a demanda do fator for Pouco Condicionante ou lrrelevante

1, sea ofertado fator for Crucial ou Condicionante

iy = .
. 0 , casocontrario
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SejaC = AxB =(cij)nxm amatrizprodutorepresentativdaspossibilidadesle
localizec@o dos h tipos de industriasnas m zonaselemaitaresde planificacéd, tal
guemaxk(cik) indicaa melhorlocalizg&o paraa atividadeindustrial i, e maxi(cix),
o melhortipo de indUstria paraa zonaelemaitar k. Paradois elemeitos genéricos,
aij € bjk, o produto ajj  bjk & definido como sendouma opera@o binaria, como
segue:

Tabela 2.1: Qpera@o Produto ajj N bj
aij Dby 0 1
0 1/n 2| 1/n
1 0 1

onden &o numerodefatoresconsideradogaaralisee aslinhasrepresatamos
n E éde démsmnda.
SejaE =(ei))hxha matri z di agonal construEeéeda

"0 , sei &
Ei|: E

YV Jaj ,sei=|I

Definase, aindap = (EC) = (dik)hxm como a matriz representativa das-pos
sibilidadesde localizag& dos h tipos de indUstrias nas m zonaselemeitaresde
planificacéo, agorarepreseatados por € n d iem relecao aos fatoresde localizecéo
demandados. Cada elemedtp da matriz D representat®é n dos fateres de
localizac@o satisfeitosna localizec@o do tipo de indUstria i na zona elemaitar de
planificac@ok .

Seo € n ddi c>€l significaquea zonaelemeatar de planificac&o de ordemi ofe-
recemedhorescondic@esde localizec@o de que asdemandadapelo tipo de indUstria
deordemk, enquanta@uesedik < 1indicaqueaomenosumdosfatoresdemandados
néo foi atendido.
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De possedessasnformag@espode-se aindadefinir os seguintesé n d imedeos

EE .

ti=1/m kdik;i=1,2,....,h (2.1)
£

zk =1/h idik;k=1,2,...,m (2.2)

gue indicam a disponibilidade média de recursoslocacionaisdo territorio para
cadatipo deindustriai, e o potencialmédio de recursodocacionaisde cadazona

elemeatar de planificagc@o k, frente ao conjunto de atividadesndustriais,repec
tivamente.

Dependendoda disponibilidade de informacées estdé s t ipadass alterar a
matriz A, de dois paraquatronéseis. Nessecaso,a classifica@ da demandaem
Crucial, Condicionante, Pouco Condicionante e Irrelevantedazorresponder uma
classificqg@o da oferta, por exemplo,em Disponérel, Dispona/el com Restrgées,Dis-
ponéel com Pesadafkestrp@ese Ausente. Em seguidadeve-seredefinira operacéo
produto como seegue:

=

N
Tahela2.2: Opergg@o Produtoaij  bj

au bjk A B C D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n| 1+1/n 1 0
D 1+3/n| 1+2/n| 1+1/n| 1

Onden & o numero de fatoresconsiderdos e aslinhas represatam os néveis de
demanda.

Essemodelo, como se percébe, forneceinformacées tanto parao planejameato
privadoquanto parao publico. Do ponto de vista privado,a decigotera delevar em
conta né&o apenaso né&vel de atendimato dasdemandagjeraisde certoprojeto, mas
também a disponibilidade dos fatoresegecdicos requerdos. Do ponto de vista do
setor publico, & possérel identificar oportunidadesde investimeaitos e necessidades
de investimentos e, dessa forma, subsidfamal Enéustriat e delesenvolvimento
regional.

Outrapossibilidaderelevante nessecontexto consistenarealiza@o de simulagees
por meio do modelo para, dessaforma, obter indicac&s do retorno de projetos
plblicos. Projetos publicos que alterama oferta territorial de fatores estrdegicos
podem ser simulados e seus efeitos sobre as atividades das diferentes zonas elemen
tares,bem comodaareaem estudocomoum todo, podemseravaliados.

As possibilidads de simulagéo, entretanto, s& aindamais amplas. Pode-se por
exemplo,incluir naaraliseapenasum conjunto desggmentosindustriaisde interesse,
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egecificadosegundw potencialde integra@ com atividadega instaladasaregiéo
ou segundaos objetivos estrdégicosde desevolvimento. Alem disso,0 conjunto de
fatores pode variar em amplitude e enm E éde @étalhe, procuranese a maior
aproximaceo possavel com os criteriosde dedsao do investidor.

2.3.1 Verseéo Fuzzy do Modelo Coppe/Cosenza

De acordocom COSENZA (2009), o conceitode Distihcia Assimétrica (DA) n&o
satisfazasrestrp@esdaalgebraEuclidianae n@o pode capturarmariquezaulterior que
tornapossvel estdoelecerumahierarquiamaisestrita. Por essaraz&o, a versap fuzzy
do Modelo COPPEosenza foi estruturada paaaaliar alternativas locacionais
usandoa aritmetica de numerosfuzzy . Operac@es aritmeticasou relacionaiscom
numerosfuzzy podemserrealizadasutilizandoo fi p céi prile@xteng o (AADEH,
1973).

A interc@ do modelo & encattrar umamedidade distBhciaque satisfaga as pro-
priedadegle simetriando satisfeitagoela distBhciaassimétricaretilé n e@modelo
define, portanto, doisespgosfuzzy : um parao conjunto dedemandas outro parao

conjuto de potencialidadegegionais; avaliando as distghciasentre elemeitos
idBfticos dos dois conjuntos.

Cadaespao deinido por nUmeros fuzzy & delimitado por meio de grausde
pertinBacia dos fatores para um determinadoelemeito do suporte. Os supor-
tes parao requerimeto dos fatoressa&o estdoelecidosem quatro néveis, a saber:
CRiTICO, CONDICIONANTE, POUCOCONDICIONANTE e IRRELEVANTE,
paraa funcgo de demandaA e EXCELENTE, BOM, REGULAR e FRACO, para
a funcéo de ofertaB.

Devido a ambiguidade,vaguezae imprecigo que caracterizanma demandeae a
oferta (conjuntos fuzzy A e B), dadose informac@es devem ser filtrados por ex-
perts e inferidos por meio de uma corrente cognitiva. O modelo postula, portanto,
uma medidade distRhciamediaite um operadorde relac@ de pertinEhcia. Uma
relacéo fuzzy € um conjunto fuzzy num espgo multidimensionaldadopelo produto
cartesianoUmarelagcéo binariafuzzy de A e B & expressgoor umamatriz do tipo:

Tabela 2.3: Relgcéo Binariafuzzy deA e B

b1 b2 L bmi 1 bm
ai | HUe(as, ba) | pe(az, b2) | L | pe(as, bmi) | pe(as, bm)
az | He(az, b1) | pe(az, b2) | L | pe(@z, bmi) | pe(az, b)
an | Ue(an, b1) | pe(an, b2) | L | pe(@n, bma) | ge(an, bm)
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Onde uc & um coeficiente fuzzy resultaite de uma regraoperacioral definida,
gue explica, neste caso, o grau de adequabilidade ou de atendimantood®;.
Na teoria classicados conjuntos, ai = bi = Xi, i.e., Xj pertenceaos conjuitos A
e B também, definido de acordocom suascaracte€é s t. i Nestaversao fuzzy, ai
€ um coeficiente fuzzy da demandae bi @ um coeficiente fuzzy produzido por um
atributoexistente. A & um conjunto abstratofuzzy procurandoem B elemetos de
pertinBacia idBgtica ou proxima & suapropria pertinehcia. O elemeito i de A n&
€ necessariamme igual ao elemento i de B.

A distBhciaentre oselemeitosi dosconjuttosA e B, fatoresdedemanda oferta,
exclué daarestrc@o classicanecesaria, é ddinida de forma precisa pela matriz de
relac@esde pertinBhciacomo se segue:

- SejaA = (aij)xn € B = (bjx)nxm mMatrizesrepresatando, repectivamanite,
demandasndustriaispor h tipos de firmasrelatvameite a n fatoresde localizeg&o
e a ofertade fatorespor m alternatvasde localizacéo.

SejaF = {fi | i = 1,..,n} um conjuto finito de fatoresde localizac&o
denominadaenericamete def. Ent&o, 0 conjunto fuzzy AemF éum conjunto de
pares ordenado:

= {(f, ua(f)If WF)}

Ae uma represatacéo fuzzy da matriz de demandaA, ondepg(f) o graude
importahciadosfatores:

Cr E & Condigionanté Pouco Condicionantelrrelevante

Similarmente, seja®= {(f, uz(f )|f WF )} , onde® & umarepresetacdo fuzzy
da matriz de oferta B. ug(f) represeta o grau de atendimeto dos fatoresdis-
ponéveis pelasdiferentes alternatvasde localizacéo:

Superiofi Bomi Regulari Fraco

Seja/éz aili =1, ..., m o conjuito defatoresgeraisdemandadopor diferentes
tipos de projetos.

Tabela 2.4; Matriz &- Fatoresdemandadogelos projetos

fi | f2 |...] fj | ...|] fn
W1 | W2 | ... | Wj <o | Whn
"5 ajy | A | ... | @gj | ... | A1
@ dp1 | A2 | --- | AQ2j | --- | Q2
Al ap | ap | .. laj | .| apn
/gm Am1 | Qm2 | ... amj .. | @mn

Onde,

~ ~

A&, R.. & : conjutto demandadgelos projetos;
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A f1, f2, ..., fn: conjunto ddatores;
A w1, w2, ..., wn: importBhciaas®ciadaaosfatores;

A aij: coeficiente fuzzy do projetoi relacionadacao fator j (graude import&hcia
do fator para qprojeto).

Considerandd® = bk d k=1, ...,m o conjunto de localizeg@es alternatvas nas
guaiseda contido F=fk 8 k=1, ...,n, conjunto dos fatorescomuns aosvarios pro-
jetos.

Tabela 2.5: Matriz & - Ofertade fatorespelasLocalizeg@esAlternativas

B1|B2|..|Bxk|..|Bm
fi |we|bu|[b2| ... b | ...|] bim
fo [wo |[Dop [Doo| ... b | ...]bom
fi |wj| bz | D2 | .| Bk | ... | Bjm
fn Whn bnl bnz bnk bnm

Onde,

A B1,B2, ..., Bm : conjunto daslocalizag@esalternatvas;
A f1, f2, ..., fn: conjuntodosfatoresofertadospor B;
A w1, wo, ..., wn : n E @eofertadosfatores;

A bj« : coeficiente fuzzy daalternatva k em relag@o ao fator j.
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2.3.2 Modelo Basico de Operacees de Matrizes

N
SejaC = A B = (cik)xm @ matrizquerepreseata aspossibilidadesielocalizgéo
paraafirmai naareade planfificagcéo k, de forma Maxx{cik} = ¢i quedeterminaa

melhorlocalizac&o parao tipo de projeto i e Maxi{cik} = ¢ indica o melhortipo
de projeto paraa alternatva de areak.

N
Tabela2.6: Regra parBroduto( )de AeB

Ofertade fatores(®)
N
ajj bj k | O ' ' ' 1
0 o . . . O
1
1
. 1
1 o . . .1

Onde,cik € o coeficiente fuzzy daalternatva k comrelag@o ao projetoi e, 0" =
Un 10** =1/n (onde,ni numerode fatoresconsiderados).

Entre o intervalo [0, 1] ed@&o inclué d todos os valores de suporte de A e B,
inicialmente identificados comovariaveis lingué s t icomansostradoa seguir:

Tabela2.7: Variaveis Lingué s t pa@ Bse aij

FATORES Djk aijj
Graus para alternativa Importifcia parao projeto
B1 B2 Bs
f1 Fraco Fraco Superior Condicionante
fz Fraco Superior Bom CrEético
f3 Bom  Superior Bom CrEéticao
fa Fraco Superior Bom Pouco Condicionante
fs Regular Fraco Fraco Irrelevante
fe Superior Superior Superior Condicionante
f7 Bom Bom  Bom CrEéeticc
Onde,

A ajj : coeficiente do graude importihciado fator j em relag@o ao projeto i
A bj : coeficiente resultante do nével dosfatores dispon@veis na areak.

Os valoresde suporte possuensuasrepresetac@esde pertinghciadadaspor um
modificadorclassicopzgas (x) = [sup (x)]¥ 2A

A seguir, algumasregrasoperaionais que podem definir a distihcia entre os
elementos de duasatrizes:

i) Matriz Diagonalinferior &

i) Matriz de Diferenca de PertinEhciasék
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Taleja2.8: Matriz Diagonal Inferior &
aj bk | A B C [D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n| 1+1/n 1 0
D 1+3/n| 1+2/n| 1+1/n| 1
N Tabela 2.9: Matriz de Diferenca de PertinBhciaséx
aij Db | 0 HERX) ' 1
O O+ ) . O++v _
g 1 1+ (BT W)
HEx) L 1
C 1+ BT u&x) 1
1 0 : 1

iii) Matriz de Relacionameto de PertinBnhciaséx

Tabela2.10: Matriz de Relacbnameto de PertinBnciaséx

0 | peu(X) | HMs2(X) He3(X) HB4(X)
0 |[Unt| 7 2 (o7 D) n
Mai(x) | O 1 :|.+]"—lﬁlnﬁl 1 -+ Hez(X) 1 +Hea(x)
Maz(x) | O | bebd 1 1 +He0d g 4 el
Mas() | O | beBS | REG 1 1 4ot
) | O BB |G | WS 1

30



Capet uld o

Metodologia

3.1 Tipo de Pesquisa

3.1.1 Universo e Amostra da Pesquisa

Para universo e a amostra da pesquisa foi utilizada amostragem de dadoslela tese
doutoradad U rAlgoritmo Genetico parao Problemade Scheduling de Projetoscom
Restrt@ de Rearrsosi Uma Solug@ com Gerenciameto deRisco 0 dRicardoVitor
Jacominoda Cunha Vasconcellos da COPPE/UFRJ do ano de 2007, a qual tem a
seguinte amostragem de pesquisa:

O canpo escolhidoe compostode 32 (trinta e dois) pocos de producéo e injec&o.
Estesiltimos s&o pocos que permitem a injec& de gasAgua,como um recurso
técnicoparaaumaentar a producao dos demas pocos. Porem, do ponto de vista de
intervenc&o, eles se comportam exatamete como os pogos de producéo e, assim,
sa&o consideradogomo tendoa mesmaclassificg@o. Ao se as®ciar as atividades
de desevolvimento do poco aos pogos que compaem esteCanpo, eraum total de
137 atividadesa seem programaas. Alem disso,a partir de um bancode dads
referetes & intervenc@ nessegocos, a profundidade,a |&nina d &gua(uma vez
gueseao pocossubmarinosk a durgéo registradaambém sa&o obtidas. Por fim, no
estudorealizado,s&o ddfinidos como recursosdisponé/eis paraa execligao

dasoperac@esduassondas umaparainterverc@o até 1000mde |&minad @guae
aoutraaté 2000me doisbarcos um paraintervengdo até 1000mdel&mninad &guae o
outroaté 2000me asrestrp@estécnicasa execiga@o dastarefagqueir@ setraduzirem
restrip@esde precelghcia. A Tabela 3.1 resumeosdadosguecaracterizano exemplo
tratado. Dadasas restrig@es tecnobgicase, portanto, as restri@es de precelgncia
dasatividades,0 nUumero de recursosdisponéeis e o tenmpo de interverg@o de cada
recursoem cadaatividade,o objetivo & determinara seqiEnciade atividadestal que
a alocacéo de cadarecursonos projetos sejaotimizadaem relagéo a criticidadedas
opergeéese que setenhaumamenorociosidadedos recursosutilizados.
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Tabela 3.1: Amostragem Utilizada na Pesquisa.

Poco Atividade- Nome Durecao (dias) ID Lamina (m) Recurso
B6P1H perfurg@oiné ¢ degoco 19 1 1170 2
3P10H perfuraéo horizontal 42 2 980 3
3P12H perfuraéo horizontal 42 3 1017 2
3P14H perfurecéo horizontal 42 4 1020 2
3P15H perfurac&o horizontal 42 5 1040 2
5P10H perfura&o horizontal 42 6 910 3
5P11H perfura&o horizontal 42 7 950 3
B1l4H perfura&o horizontal 42 8 951 3
B1P4H perfura&o horizontal 42 9 1040 2
B4I13H perfurac&o horizontal 53 10 1290 2
B4P2H perfura&o horizontal 53 11 1200 2
B6P1H perfura&o horizontal 95 12 1170 2
MRL5P1H perfuraeéo horizontal 42 20 980 3
MRL5P2H perfuraéo horizontal 42 21 870 3
MRL5P9H perfuraéo horizontal 42 23 955 3
MRLO0028 perfuraéo direcional¥ertical 37 13 950 3
MRLO033  perfuraéo direcional¥ertical 32 14 890 3
MRLOO61A perfuraéo direcional¥ertical 35 15 955 3
MRLO098 perfuraéo direcional¥ertical 35 16 980 3
MRL3I7 perfurgao direcional¥ertical 37 17 1010 2
MRL5I5 perfurg@o direcionalkertical 37 18 945 3
MRL5I6 perfuragao direcional¥ertical 32 19 945 3
MRL5P6H perfuraéo direcional¥ertical 42 22 885 3
3P12H completgeo tubing hanger 42 24 1017 2
3P14H completgeo tubing hanger 42 25 1020 2
3P15H completgéo tubing hanger 42 26 1040 2
5P10H completgéo tubing hanger 42 27 910 3
5P11H completgéo tubing hanger 42 28 950 3
B1ll4H completgeéo tubing hanger 32 29 951 3
B1P4H completgeéo tubing hanger 27 30 1040 2
MRL0028 completgeo tubing hanger 27 31 950 3
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Poco Atividade- Nome Durecao (dias) ID Lamina (m) Recurso
MRLO0O33  completgéo tubing hanger 27 32 890 3
MRLOO61A completgeéo tubing hanger 25 33 955 3
MRLO098 completgeéo tubing hanger 27 34 980 3
MRL0O109 completgéo tubing hanger 31 35 770 3
MRL3I7 completgeo tubing hanger 32 36 1010 2
MRL5I5 completgeo tubing hanger 32 37 945 3
MRL5I6 completgeo tubing hanger 27 38 945 3
MRL5P14 completgéotubing hanger 25 39 930 3
MRL5P1H completgéo tubing hanger 42 40 980 3
MRL5P2H completgéo tubing hanger 42 41 870 3
MRL5P6H completgéo tubing hanger 42 42 885 3
MRL5P9H completgeéo tubing hanger 42 43 955 3
3P10H completgeo descidaBANM MCV 12 44 980 3
3P15H completgeo descidaANM MCV 14 46 1040 2
5P11H completgeo descidaANM MCV 14 48 950 3
B1P4H completgeéo descidaBANM MCV 14 50 1040 2
MRL0O109 completgéo descidaANM MCV 10 65 770 3
MRL5P14 completgéo descidaANM MCV 14 69 930 3
MRL5P2H completgéo descidaANM MCV 14 71 870 3
B4I13H completgeo descidaANM H/TH 35 51 1290 2
B4P2H completgeéo descidaANM H/TH 37 52 1200 2
B6P1H completgeo descidaANM H/TH 37 53 1170 2
3P14H completgeéo descidaANM 14 45 1020 2
5P10H completgeéo descidaANM 14 a7 910 3
B1l4H completgeéo descidaANM 14 49 951 3
MRL0028 completgéo descidaANM 17 54 950 3
MRLO033 completgaéo descidaANM 14 55 890 3
MRLOO61A completgéo descidaANM 14 56 955 3
MRLO085 completgéo descidaANM 14 57 929 3
MRLO086 completgéo descidaANM 14 58 928 3
MRLO087 completgaéo descidaANM 14 59 938 3
MRL0O098 completga&o descidaANM 14 60 980 3
MRLO099 completgéo descidaANM 12 61 780 3
MRLO100 completgéo descidaANM 12 62 1015 2
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Poco Atividade- Nome Duragéo (dias) ID Lamina (m) Recurso

MRL0103 completgéo descidaANM 14 63 950 3
MRL0O104 completgéo descidaANM 14 64 950 3
MRL3I7 completgéo descidaANM 14 66 1010 2
MRLS5I5 completgéo descidaANM 14 67 945 3
MRL5I6 completgéo descidaANM 14 68 945 3
MRL5P1H completgéo descidaANM 14 70 980 3
MRL5P6H completgéo descidaANM 14 72 885 3
MRL5P9H completgéo descidaANM 14 73 955 3
3P10H interlig linhaspullin p/m 7 74 980 6
3P12H interlig linhaspullin p/m 6 75 1017 5
3P14H interlig linhaspullin p/m 7 76 1020 5
3P15H interlig linhaspullin p/m 7 77 1040 5
SP10H interlig linhaspullin p/m 9 78 910 6
S5P11H interlig linhaspullin p/m 7 79 950 6
B1l4H interlig linhaspullin p/m 6 80 951 6
B1P4H interlig linhaspullin p/m 7 81 1040 5
B4I13H interlig linhaspullin p/m 9 82 1290 5
B4P2H interlig linhaspullin p/m 9 83 1200 5
B6P1H interlig linhaspullin p/m 8 84 1170 5
MRL0028 interlig linhaspullin p/m 5 85 950 6
MRLO033 interlig linhaspullin p/m 5 86 890 6
MRLOO61A interlig linhaspullin p/m 7 87 955 6
MRLOO76A interlig linhaspullin p/m 7 88 980 6
MRLO085 interlig linhaspullin p/m 6 89 929 6
MRLO086 interlig linhaspullin p/m 6 90 928 6
MRLO087 interlig linhaspullin p/m 6 91 938 6
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Poco Atividade- Nome Durgéo (dias) ID Lamina (m) Recurso
MRLO098 interlig linhaspullin p/m 7 92 980 6
MRLO099 interlig linhaspullin p/m 9 93 780 6
MRLO100 interlig linhaspullin p/m 7 94 1015 5
MRL0O103 interlig linhaspullin p/m 6 95 950 6
MRL0O104 interlig linhaspullin p/m 6 96 950 6
MRLO109 interlig linhaspullin p/m 9 97 770 6
MRL3I7 interlig linhaspullin p/m 7 98 1010 5
MRL5I5 interlig linhaspullin p/m 6 99 945 6
MRL5I6 interlig linhaspullin p/m 6 100 945 6
MRL5P14 interlig linhaspullin p/m 9 101 930 6
MRL5P1H interlig linhaspullin p/m 7 102 980 6
MRL5P2H interlig linhaspullin p/m 9 103 870 6
MRL5P6H interlig linhaspullin p/m 9 104 885 6
MRL5P9H interlig linhaspullin p/m 7 105 955 6
3P10H iné ¢ de@roducgo/injecéo 1 106 980 6
3P12H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 107 1017 5
3P14H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 108 1020 5
3P15H iné ¢ de@roducgo/injecéo 1 109 1040 5
5P10H iné ¢ degroducéo/injeéo 1 110 910 6
5P11H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 111 950 6
B1I14H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 112 951 6
B1P4H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 113 1040 5
B4I3H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 114 1290 5
B4P2H iné ¢ degroducéo/injeéo 1 115 1200 5
B6P1H iné ¢ degroduc@o/injeéo 1 116 1170 5
MRL0O028 iné c degroducgo/injec&o 1 117 950 6
MRLO0O33 iné c degroducgo/injec&o 1 118 890 6
MRLOO61A iné c degroducgo/injec&o 1 119 955 6
MRLOO76A iné c degroducgo/injec&o 1 120 980 6
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Poco Atividade- Nome Duragcéo (dias) ID Lamina (m) Recurso
MRLO085 iné c degroduceo/injeao 1 121 929 6

MRLO086 iné c de@roduc@o/injeaon 1 122 928 6
MRLO087 iné c de@roducg@o/injeaon 1 123 938 6
MRLO098 iné c de@roducg@o/injeaon 1 124 980 6
MRLO099 iné c de@roduc@o/injeaon 1 125 780 6
MRLO100 iné c de@roduc@o/inje&on 1 126 1015 5
MRLO103 iné c de@roducg@o/injeaon 1 127 950 6
MRL0O104 iné c de@roducg@o/injeaon 1 128 950 6
MRLO109 iné c de@roduc@o/injeaon 1 129 770 6
MRL3I7 iné c degroducéo/injec&o 1 130 1010 5
MRL5I5 iné c¢ degroducéo/injec&o 1 131 945 6
MRL5I6 iné ¢ degroducéo/injec&o 1 132 945 6
MRL5P14 iné c degroducg@o/injec&o 1 133 930 6
MRL5P1H iné c de@roduc@o/injeaon 1 134 980 6
MRL5P2H iné c de@roduc@o/injeaon 1 135 870 6
MRL5P6H iné c de@roduc@o/injeaon 1 136 885 6
MRL5P9H iné c de@roduc@o/inje&on 1 137 955 6

3.1.2 Quanto a Abordagem, aos Meios de Investigaceo e
Coleta de Dados

Nestetrabalhofoi abordadoo metodo hipotético-dedutivo pois a partir de um tra-
balho de pesquisa realizado, foi identificado uma lacuna na qual a possibilidade de
umanova abordagemde solugeo foi formuladacomo hipdtesese por um proces® de
inferEhciadedutiva, o qual testaa predic@ da ocorEhciade feninenosabrangidos
pela referida hipotese. Neste sentido o metodo hipotético-dedutvo proposto por
POPPER2014)consistena adag&o da seguite linhaderaciocé ni o :

[...] quando os conhecimetos disponéeis sobredeterminadcassunto s&o insufi-
cientes paraa explicac& de um fen&neno,surgeo problema. Paratentar explicar
as dificuldadesexpressaso problema, s& formuladasconjecturasou hipoteses.
Das hipdtesesformuladas,deduzemse consegihciasque deverdo ser testdas ou
falseadas. Falsearsignifica tornar falsasas conseg&hciasdeduzidasdas hipoteses.
Enquato no metodo dedutivo se procura a todo custo confirmar a hipotese,no
método hipotético-dedutivo, ao contrario, procuramse evidehciasempé r i paeas
derruli-la. GIL (2010)

SegundoLAK ATOS e MARCONI (2003) O metodo comparatvo ocupase da
explicac@o dos fenBenose permite analisaro dadoconcreto,deduzirdo dessefi o s
elemetos constaites, abstratose g e r aDestafoima, foram realizascompargees
com o objetivo de verificar semelhapase explicardiverggncias.
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3.1.3 Hip Otese

SegundoPRODANOV e FREITAS (2013) Hipotesede um trabalhocient@ico & a
syoosicao quefazemosnatentativa de explicaro quedesconhecemaso quepreten
demosdemorstrar, testandovariaveis que poder&o legitimar ou n&o 0 que queremos
explicarou descobrir. Paraestetrabalhofoi testadaa segunte hipdotesed Aaborda
gemfuzzy pararesolgéo do problemade Scheduling em projetos com restricéo de
recursos(RCPSP)como no casoda alocac&o de recursoscre t i paraexploraeao e
producéo de petrdleo € umasoluggo adequadaarahierarquizgéo de projetoscomo
alternatva assoluc@estradicionaisde pesquisaoperacionalpois permite umamaior
flexibilizag& dasvariaveisdinEmi c a s 0 .

3.2 O Problema de Programa ceéo de Sondas para
Operacées em Pocos de Petr 0leo

3.2.1 Introduceo

Nestatesefoi aplicadaumamebdologiaalternatva basead@&mlogicafuzzy a partir
do trabalhode tese de doutora@d 0 U nAlgoritmo Genético parao Problemade
Scheduling de Projetoscom Restrg@o de Recursos Uma Solugcéo com Genciameto
deRi s c o0 VASCO[MB.Dtabathdoi desenvolvidalaseguintdorma:

A Descrig@o do trabalhode pesquisafeito por VASCONCELLOS (2007) e as
concliséesobtidasno mesmo;

A Utilizag& da mesmabasede dadosno trabalhocitado paraaplicas@ da me-
todologiaproposta;

A Apresettagc& da mebdologia Coppe-Cosenzaadaptadgparaa aplica@o no
trabalhode Scheduling de projeto com restri@o de recursos;

A Aplicag@o da metodologia proposta baseadana mebdologia Coppe-Cosenza
substituindoas tecnicasutilizadasno trabalhocitado paraa soluéo do Pro-
blema de Scheduling derojetos;

3.2.2 Descri cao do Problema

De acordocom VASCONCELLOS(2007), paraa producéo de petrdleo & necesario
perfurar pocos e, apds a etapade perfuracéo, estesdevem ser preparadoparaope-
rar de forma segurae ecanénica, durante toda suavida produtiva. Ao conjuito
de opergées destinadas equiparo pogo paraproduzir dleo ou gas, denominase
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completgéo. Eventualmente estespocos podend necessitade intervercéesde ma
nutercéo futuras, atividadesestasdenominadagsie fiworkove r dara a execygao
dessastividadeso principal recursoa ser utilizado & a sonda(de perfurg&o, ou de
completgéo). Quandoestasoperaeessao realizadasem pogcos no mar sao tambéem
utilizados barcosPLSV. Essesrecursospossuemrestr@es tecnobgicas e operact
onais, como por exemplo,a |&minad &guaonde eles operam. Sua produtividade
€& normalmete ddinida em func&o do tenpo de intervencao e possuemdiferentes
valoresparacadatipo de atividadeem cadapoco.

SegundoNEVES e ET AL. (2012), sendoo recursomais créido, & naturalque
assondasna€ t i necelbmmaterg@o da literatura. Em geraltratasedo problema
de sequencianmo da constrygao dos pocos onde se buscamaximizara produc&o
de 0leo e gas. Estesequenciam#o € redizadoalocandoastarefasnecesarias para
colocar um pogo em producéo as sondasnma€ t i eraasbacosepeciais(PLSVS).
Cadatarefapossuium conjunto de restri@esque devem serregeitadas.

Dentro de uma bacia explorabria existem diversoscanpos de petrdleo em fa-
ses distintas do seu ciclo produtivo. Existem aqueles campos com alta atividade
exploraoria, onde as atividadesde perfura@o s& predominaites, 0s canpos em
fasede des@volvimento, onde predominamatividadesde perfuregé@o e completg&o
e por fim canmpos em esfgios mais avancadosde explotagé&o, onde predominamas
atividadesde manutercé. Todasestasatividadescompetempelosrecursosbarms
e sondasgue s&o carose escassosPPor outro lado, o bendé ¢ daaealizaéo destas
atividadese grande portanto, quanto mas cedoelas forem realizadas,maior sea o
b e n e Aufed@dp peta companhia produtora. Com o objetivo de limitar o estmpo
problemaa serabordado,0 exemploficou restritoa um Unico canpo de petrdleoem
fase de desenvolvimento, a qual tem um horizonte de tempo determinadoaBadas
restrip@es tecnobgicas e, portanto, as restri@es de precedBhcia das atividades,o
nimero de recursosdispon@seis e o tenpo de intervercéo de cadarecursoem cada
poco, 0 objetivo & determinamuaisrecursosséo alocacs paracadaatividadesde tal
forma que os projetos sejamotimizadose também alocar recurso compdéveis com
cadatipo de projeto de maneiraque a sub utilizacéo destesrecursossejamé ni mo .
Por exemplo,SERRAe ET AL. (2011)apresatam um modelo de Programago por
Restrg@esparaencaoitrar um sequenciam@o que maximizaa producgo de petrdleo
no curtoprazo.

Dentro do escopo do presente trabalho foram considerados dois tipos de sonda e
doistiposdebarcoclassificalos de acordocom a capacidadele operaremem | &minas
d @guade ate 1000me de até 2000mde profundidade.

O conjunto de atividades a serem desenvolvidas nos projetos e os respectivos
recursoqecesariosegaolistadosnatabela 3.2 e descritasa seguir:

1. Perfurgéo do Pogo: atividadeondeo solo e asrochasséo perfuradosaté que
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atinjaa profundidadeobjetivo do poco. Findaestaetapaasatividadesseguin-
tes s@ genericamete denominadasie completgéo e podem ser executadas
emfases.

2. A segundaatividade envolve a instalg@ da Base Adaptadorade Produceéo
(BAP). Este equipameto localizase na cabega do poco e tem por func&o
aconodara Arvore de Natal Molhadae permitir suainterligecéo aostubos de
produceo flexeveis.

3. A terceiraatividadese refere a instalg& dos equipametos que ficam no
interior do pogco, denominadosolunade producéo. Estacolunade producé&o
terminacomum equipamentaenominadd&suspensode Coluna(TH T Tubing
Hanger),que se ass@ta na cabeca do poco e sustata a colunade producéo.
A instalgéd desteequipameto marcao fim daterceiraatividade.

4. A quartaatividadeé a instalgéo da Arvore de Natal Molhada(ANM), con
junto devalvulas,instaladonospogos submarinosgquevisa permitir o controle
do fluxo de dleo oriundosdospocose quesaa escoad@or dutosaté um ponto
de concentracéo e controle de fluxo (Manifold).

5. A quintaatividadeserefereexatamete a instalac&o e ancoragenao Manifold.

Todas as atividadesaté aqui descritass@o realizadaspor sondas. Outrastrés
atividadesadicionaissap realizadaspor barcoslancadoresde linhas (PLSV i Pipe
Layer Suply Vessel)e sao a interligac@ dasarvoresde natalaosmanifoldse destes
as UnidadesEstacimariasde Producego (UEP T plataformas).Os barcoslancadaes
de linhas s&o também utilizadosparafazeremo lancamento e abandondenyporario
de linhas, opergcé@o que visa permitir que as operg@es de interligac& nao tenham
gue ser feitas de formsancronizada.

Tabela3.2: Atividades &ecursodJsados.

Atividades RecursdJsado

Perfuragc&o de pocos Sonda
Completgéo BAP Sonda
Completgeo TH Sonda
Completgao ANM Sonda
Instala@ e AncoragemManifold Sonda

Interligac& ANM x Manifold BarcoPLSV

Interligac@o Manifold X UEP Barco PLSV

Abandonode Linhas(iné ¢ degroducg@o/injec&) BarcoPLSV
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Os equipametos utilizadosnasoperg@esdescrtas egéo ddinidos a seguir:

Arvore de Natal Molhada (ANM)

O nome fiarvore de n a t suldguw na decadade 1930, quandohabitantes de
pr ov Epéentcri catertestfess nogs EUA, associaram o equipamérmjoe estava
cobertode neve i a um pinheirode Natal. Com a completg&o dos primeirospogos
submarinosa decadade 60, o termoganhouo adjetvo i mo | h quahdopassou
a serinstalada no fundo dmar.

Tratase de um conjunto de valvulas operadasremotamete, que controlam o
fluxo dosfluidos produzidosou injetadosno pogo. Syporta elevadaspressese dife-
rentes faixas de temperatuambiente. E instaladana cabeca do pogo subrmarino,
como auké | demnergulhadoregprofundidadesde até 300 metros)oudevee c ul o0 s
de operacéo remota(ROV), paraaguasprofundase ultraprofundas. (Figura3.1)

Figura 3.1:Arvore de Natal Molhada(ANM). Fonte Petrobras
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Manifold

O manifold @ um conjunto de valvulase acesgrios que serve paradirecionara
producéo de varios pocosparaum duto coletor, 0 qualconduza producéo total para
umaunidadede producéo. Essetipo de equipameto ajuda a reduziro numerode
linhas (dutos)conectadas plataforma,aém de diminuir o comprimetto total das
linhas de pocos usadasnum sistemade produc&o. Pode tambem ser usadopara
permitir que um grupo de pocos compartilhesistemasde injec&o de aguae gaslift
(elevagén de 0leo e gas até a superfé ¢ poemeio de gaspressurizado)(Figura3.2)

Figura 3.2: Manifold. Fonte Petrobras

Suspensor da Coluna de Produceéo (Tubing Hanger)

Eo equipanento querealizaa interfaceentre a ANM e a Colunade Producgo. O
Sugensorde Coluna de Producéo & ancoradee travadotanto na BaseAdaptadora
de Producéo, comopodera serancoradce travadono Spool dapropriaANM. Produz
também, a vedag@o entre a colunade produgéo e o anular. (Figura3.3)

Figura 3.3: Tubing Hanger. Fonte Petrobras
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3.2.3 Formulaceéo Mate matica do Problema de Scheduling

ParaVASCONCELLOS(2007)os modelosde programa&o matenaticaparasoluéo
do problemade scheduling de projetos com restrc&o de recursossa&o apresettados
emBLAZEWICZ et al. (1991)e CHRISTOFIDESET AL. (1987).Estesnodelos
foramadequdosasitug@opropostapor MAZZINI (2006)conformedescritoabaixo.

Sejam:

Conjuntos

AT conjunto de atividades i;

E i conjunto de embarcgeesk;

Tik WT sea atividadei pode serrealizadapela embarcgéok;

Sij WS se a atividade i deve ser realizada antestigdalade j;

Par&inetros

di - Duragcéo da atividadei;

N T Atividade ficté ¢ deadurecaéo 0 tal que J](i, N) W S,€i W A (atividade
terminal).

Variaveis

xik W{0, 1} , assummdo o valor 1 sea atividadei & realizadapela embarcgéo k
e 0, casocontrario € (i, K)y WT;

yik - variavel inteira,ddinindo o iné c daatividadei realizadgpelaembarcg&éok
El, KYWT;

wijk W {0, 1} , variavel auxiliar, assumindol quandoa atividade j teminé c i 0
antesdo terminoda atividadei, 0 em casocontrario€ (i, K) WT,E(j,k) WT ej > i

uijk W {0, 1} , variavel auxiliar, assumindo 1 quandoa atividadei teminé c i o
antesdo término da atividadej, 0 em casocontrario€ (i, K) WT, €(j,kK) WT ej > i

Problemade Progamaéo de Operegées:

B
Min Y Nk (3.1)

kKWE

SUjeItO a. E .
xik =1,€ 1 WA (3.2)
k| (i, K)WT
yik O xik X BigM, € (i, k) WT (3.3)
£ EE N

yik +diO  yik, € (i,j) WS (3.4)

kWE kWE
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yik T [y +di] Owix x BigM, € 1i,j,k | (i, K)WT, ({, k) WT,j >i (3.5)

[yik +di]T yik O uik x BigM, € i,j, k| (i, K)WT, ([, Ky WT,j>i (3.6)

Wik I 1+uijx O 2T [xik +xik],€10,j, k| (i, K)yWT, (j, K)WT,j >i (3.7)

OBS.: Big M = constinte. Usadanarestrig@o (3) paragarattir queadesigua
dade seja satisfeita, umezque:

yik Defineo iné ¢ daatividede i (em dias) realizadapela embarcgeaok;

xik WO0,1 Tal que xik € igual a 1 se a atividadeég, de fato, realizadapela em-
barcgeéo k.

Considerand@nt&o queo valor yik > 1, paraque (3.3) sejasatisfeitayik O Xik,
€ necesario que o valor de x W 0, 1 sejamultiplicado por uma constaite. Porem,
o valor Big M, n&o deve ser estdelecidoarbitrarianente (muito grande). O valor
deve serno maximoigual a duraéo resultante dasama dasdura@esdasatividades
se todas fossemexecutadasm seqiBhcia por um Unico reaurso, (ex: durasdo 1
+ durgeéo 2+ ...+ durgeo 137), uma vez que o maior valor de yk pode ser, no
maximo, coincidente como iné ¢ daaltima atividade(a de numero137).

O objetivo do problemaotimizar a utilizac&o dos recursos,represatado pela
equgeo (3.1) onde se detemina que o somdodrio das datas das operagées N
(opergao terminal) realizado por todas as embarcgées k seja minimizado. A
equgeao (3.2) obrigaquetoda atividadei sejarealizadapor umaunica embarcgeo
k. A equgeo (3.3) estdelecequea atividadei sd pode seriniciadapelaembarcgao
k, se a mesmativer sido atribué daai. A equgeo (3.4) garaite que a relagéo de
precalencia entre duasatividades(i, j) sejaregeitada. As equag@es (3.5) e (3.6)
definem as variaveis auxiliaresw e u. Essasequgéesgarantem, juntameite com a
equgeo (3.7), que no casode uma atividadej ter seuiné c antes do terminoda
atividadei, elasn&o sejamrealizadagpelo mesmorecurso. A equgéo (3.7) impede
gue uma embarcgeéo realize duasatividadessimultaneamate. Estarestrpé@o de-
terminaque wijx e uijx n&o podem assumiro valor 1 ao mesmotenpo, pois este
casorepreseta a situacao em que a embarcga@o k realizasimultaneamate asduas
atividades(i, j). O lado direito destaequg&o ativa a restrcéo apenasquandoas
atividadeq(i, j) sa@o realizadagpela mesmaembarcgaok.

SegunddBARTHOLO e ET AL. (1999)procedimaitosheu® s t s@&enarsaioria
dos casos pr oc ekdolilmekid dmsa roas orr eldi icfinfpéecre i psr, o b |
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obterumasolucao paraproblemasondegeralmente astéecnicasandeé t ifathansou
sao muito difé ¢ elé nsanipular. ComonoscasosdosproblenasNP-completospnde
todososalgae t i cohecidosparaestescasossetornamintrataveis.

O desenvolvimento de modelos para hierarquizar potencialidades de forma multi
criteriosapartedareal necessidadde transformarnformac@esorganizalasmeiodo-
logicamaite em um instrumento operacionaleficiente de apoio a decigo. Introduz
as nocées basicaspara avaliagéo de alterndivas de estrdégias em projetos com
restric@o de recursosusandoconjuntos fuzzy COSENZA e ET AL. (2006). Desta
maneiraumasoluéo alternatva parao problemade Scheduling € o casode estudo
proposto nesttese.

3.3 Descri cgo do Modelo Pro posto

O modelo COPPEOSENZA, foi concebido originalmente para estudos de-loca
lizacéo industrial, & basicamete, uma operac& com matrizesque represetam a
demandapor fatoresde localizeg& por parte de (h) tipos de industrias express
atravésde (n) atributosde desenpenho, e a ofertados(n) atributos de desenpenho

por (m) zonaselemeataresde planificac@ ou s€ t lo@a@onaisonde:

aij [ coeficiente resultante do graude import&hciado atributoj com relac&o ao
USLAario i;

bjk [ coeficiente resultante do nésel do atributoj com relac& ao projeto ou
alternativak.

Seualgoritmo consistena comparaeéo das matrizesde Demandeae de Oferta.

umaexposicé completasobreo modelo se encaitra no apendiceD.

Este estudo foi dedicado a adaptar o modelo CEEP®EENZA, um programa
de informagc@esque permite hierarquizarde forma multicriteriosavocag@esindustri
aisde areasgeogaficas,paraaplica-lo a hierarquizg@oderecursoxré t i utiliaaslos
nosprojetosde perfurac&o e operaggesem pocosde petrdleo. Destamaneirafaremos
algumasadapta@esno modelo original paraque estefuncionede maneiraadequada
nasitug&o propostana pesquisa.

Paramaior entendimeitto do modelo algumasdeinicéessa&o dadasa seguir:

A Opgéo - Uma opgdo € a localizag@o de um pogo ondeuma operas&o deve ser
realizada;

A Projeto- Um projeto representa uma Sonda ou um Barco a ser alocado nas
opcées (pocos);

A Fator - Um fator pode serumaatividadede operaz@ ou um critério de ava-
liac@0 necesariosao projeto. Elespodemseregpecdicosou comuns. Um fator
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egoecdico para um projeto significa que estefator & indispensavel paraaquele
projeto, seele néo for satisfeitodeve serexclué ddasopceesde decis®o parao

projeto.

As atividades(fatores) de opergc@ em pocos egecificadasno bancode dados
inicial foram simplificadas de maneira que refletisse a realidade do que acwgece
alocac@esderecursosre t i (@ela 3.3).

Tabela 3.3: Atividadesoperg@esem pocosfatores)

Fatores

Atividades

FS1000

FS2000

FB1000

FB2000

CS1000
CS2000
CB1000

CB2000
CTempo

Perfuracéo de pocos e Completgao TH/ANM 1000m
Perfurgcéo de pocos e Completg&o TH/ANM 2000m
Interligac& ANM/Manifold/UEP/Inicio Prod. 1000m
Interligac& ANM/Manifold/UEP/Inicio Prod. 2000m
CriticidadedasOperagges Sondal000m
CriticidadedasOperagées Sonda2000m
CriticidadedasOperaggesPLSV 1000m
CriticidadedasOperaggesPLSV 2000m

Criticidade de Tempo de Projeto

Uma vez que um recursocomo um navio sondaé alocado paraoperg&o em
um projeto de poco, algumasatividadescomo Perfuraéo de poco, Completgéo
BAP, Completgaéo TH, Completg& ANM e Instalg@o e AncoragemManifold sé&o
feitas em sequenciaentao todas as atividadesforam divididas em somente duas
atividades pPerfuracéo de pocose Completgao TH/ANM 1 0 0 O oReréurageéo de
pocose Completc& TH/ANM 2 0 0 O mo .

Da mesmaforma, quandoum recursocomo um barco PLSV & alocado para
operacéo em um projeto de poco, asatividaded nterligacé&o ANM x Manifold, Inter-
ligac&o Manifold X UEP e Abandonode Linhas(né ¢ degroducaéo/injecao) foram
divididas em someite duas atividades, 0 riterligacg& ANM/Manifold/UEP/Inicio
Prod. 1 0 0 O onritezligacgo ANM/Manifold/UEP/Inicio Prod. 2 0 0 0 mo .

Os critérios de avaliag@o paraa alocag@o de recursoscré t i nasogera@esem
pocosforam divididosem 9 (nove) fatoresa s&ber:

A Perfura@o de pogos e Completg& TH/ANM 1000m- Limite operacionalde
|&mina d &gua paraopera@es de perfurac@ e completg&o executadogelo
navio sondaP01;

A Perfuras@o de pogos e Completg& TH/ANM 2000m- Limite operacionalde
|&inad &gua para opera@es de perfuragc@o e completgdo executadopelo
navio sondaP02;
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