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1 Resumo

Esse trabalho pretende modelar, através da abordagem da Dindmica de Sistemas, o
funcionamento do mercado de sondas de perfuracdo de pocos de petroleo, tendo como
principal objetivo uma maior compreensdo a respeito dos fatores que tém influéncia sobre
as taxas didrias de aluguel desses equipamentos.

A abordagem selecionada para o estudo do comportamento dos precos de aluguel de
sondas é a Dindmica de Sistemas. Trata-se de uma metodologia que explicita os inter-
relacionamentos entre as diversas varidveis de um sistema, permitindo a visualizacdo das
conseqiiéncias internas de estimulos gerados internamente. Foi escolhida por sua
capacidade de auxiliar a compreensdo a respeito dos sistemas modelados.
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2 Introducao

A industria brasileira de petréleo tem como caracteristica o grande esfor¢o exploratério
offshore, j4 que os maiores reservatérios do pais encontram-se no mar. E cada vez mais
comum no Brasil o uso e desenvolvimento de tecnologias caras para perfuracdo de pogos
em aguas profundas e ultra-profundas (superior de 3.000 metros), o que exige grandes
investimentos na etapa de perfuracdo, chegando a ordem de dezenas de milhdes de ddlares.

As sondas de perfuracdo, equipamento central do processo, sdo alugadas a taxas didrias
elevadas — da ordem de centenas de milhares de délares — representando grande parte desse
investimento. Os valores de aluguel seguem regras de mercado como qualquer outro
equipamento. Assim, dependem de uma relacdo entre tamanho da frota mundial de sondas
— oferta — e da quantidade de sondas em uso — demanda.

Dado a grande importincia do valor da tarifa didria de sondas offshore nos investimentos
em exploragdo de petrdleo, € de grande relevancia o estudo do comportamento do mercado
—regido por oferta e demanda — e dos fatores que influenciam as didrias.

A abordagem selecionada para o estudo do comportamento dos precos de aluguel de sondas
¢ a Dindmica de Sistemas. Trata-se de uma metodologia que explicita os inter-
relacionamentos entre as diversas varidveis de um sistema, permitindo a visualiza¢do das
conseqiiéncias internas de estimulos gerados internamente. Foi escolhida por sua notdvel
capacidade de auxiliar a compreensao e aprendizado a respeito dos sistemas modelados.

Esse trabalho pretende modelar, através da abordagem da Dinamica de Sistemas, o
funcionamento do mercado de sondas de perfuracdo de pocos de petréleo, tendo como



principal objetivo uma maior compreensao a respeito dos fatores que tém influéncia sobre
as taxas didrias de aluguel desses equipamentos.

O maior conhecimento do comportamento dindmico das taxas de aluguel dos equipamentos
beneficia tantos as empresas proprietdrias de sondas quanto as contratantes, da seguinte
maneira:

Oferece subsidio para a decisdo de construcdo de novas unidades, protegendo as
empresas fornecedoras das quedas bruscas nos precos ocasionadas por excesso de
oferta.

- Com mais conhecimento sobre a dindmica das taxas didrias, as empresas contratantes
podem negociar melhor a duracdo dos contratos, ou antecipar sua renovagao a fim de
evitar fazé-lo em momentos de alta de preco e pagar os valores mais altos.

2.1 Estrutura do Trabalho

A primeira secdo do trabalho trata das sondas de perfuracdo, e suas principais
classificacoes. Logo apds, € apresentado o funcionamento do mercado internacional de
sondas de perfuracdo de pogos de petréleo. Nessa parte sdo explicitados os principais
fatores que influenciam os valores das didrias, a oferta e a demanda de sondas, bem como
um breve histérico do setor.

A secdo seguinte descreve o modelo e a propria metodologia utilizada para seu
desenvolvimento. Sdo explicitadas as varidveis incluidas no modelo, a investigacdo dos
relacionamentos entre elas, o diagrama final e uma anélise dos resultados obtidos.

A conclusdo do estudo discute sua eficicia em explicar os relacionamentos entre as
varidveis e o comportamento das tarifas de aluguel de sondas. Mostra também as questoes e
conclusdes a respeito do sistema modelado levantadas através do modelo. Além disso,
aponta oportunidades de estudos futuros, como a simulacio de cendrios a partir do modelo.

3 Sondas de Perfuraciao
3.1 Classificacao das Sondas de Perfuracao

As sondas utilizadas na perfuracdo de pocos de petrdleo sdo classificadas de acordo com
sua utilizacdo. Se a perfuragdo ocorrer em terra - conhecida como onshore - 0 equipamento
utilizado possui brocas que giram para romper a rocha, trazendo até a superficie o material
extraido do subsolo. As sondas de perfuracdo terrestres sdo muito semelhantes entre si.
Uma das variantes € o transporte para chegar ao local a ser perfurado.

O sistema de perfuracdo maritima, offshore, segue os mesmos moldes da terrestre, contudo,
as sondas maritimas diferem entre si por se adequarem as diferentes profundidades em que
atuam. Esses equipamentos sdo instalados em plataformas fixas, moveis (auto-elevaveis ou
semi-submersiveis) ou sobre navios, como descrito a seguir.

Plataformas Fixas

Sao instaladas em campos localizados em laminas d'dgua de até 300 metros. Elas possuem
a vantagem de serem completamente estdveis até nas piores condi¢cdes do mar. A instalagao



dos equipamentos no local de operacao € feita com estacas cravadas no solo marinho.

Plataformas Auto-elevdveis - sdo constituidas basicamente de uma balsa equipada com
estrutura de apoio, ou pernas, que, acionadas mecanica ou hidraulicamente, movimentam-se
para baixo até atingirem o fundo do mar. A plataforma € elevada acima do nivel da dgua, a
uma altura segura e fora da acdo das ondas. Essas plataformas sdo mdveis, sendo
transportadas por rebocadores ou por propulsdo propria. Destinam-se a perfuragao de pocos
exploratérios na plataforma continental, em lamina d*4gua que variam de 5 a 130m - na
zona situada entre a praia e o inicio dos abismos oceanicos.

Plataformas Submersiveis - tipo de plataforma € pouco utilizado pois s6 opera em locais de
dguas calmas, tipicamente rios e baias com pequena lamina d’agua. Constistem de uma
estrutura montada sobre um flutuador, e sdo levadas por rebocadores até o local de
perfuracdo, onde sao lastreadas até que seu casco se apdie no fundo.

Plataformas Flutuantes - podem ser de dois tipos:

A. Plataformas Semi-Submersiveis - sdo compostas de uma estrutura de um ou mais
conveses, apoiada em flutuadores submersos. Uma unidade flutuante sofre
movimentacdes devido a acdo das ondas, correntes e ventos, com possibilidade de
danificar os equipamentos a serem descidos no pogo. Por isso, torna-se necessario
que ela fique posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo com raio de
tolerancia ditado pelos equipamentos de subsuperficie, operacdo esta a ser realizada
em lamina d dgua. Dois tipos de sistema sdo responsaveis pelo posicionamento da
unidade flutuante: o sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento dindmico.

Apresentam grande mobilidade, sendo as preferidas para a perfuracdo de pogos
exploratdrios. A profundidade de operacdo das plataformas que apresentam sistema
de ancoragem € limitada, enquanto que as que utilizam o posicionamento dindmico
podem perfurar em dguas de cerca de 5000 metros de profundidade.

B. Navios-Sonda - sao navios projetados para a perfuracdo de pocos submarinos
situados em dguas muito profundas. Da mesma forma que as plataformas semi-
submersiveis, 0s navios mais modernos sdo equipados com sistemas de
posicionamento dinamico.

Proporcionam algumas vantagens em relagdo aos outros tipos de plataformas:
grande capacidade de estocagem, perfuracdo de pocos em qualquer profundidade e
operacdo sem a necessidade de barcos de apoio ou de servicos.

Plataforma Tension Leg - semelhante a semi-submersivel, porém suas pernas principais sao
ancoradas no fundo do mar por meio de cabos tubulares. Sdo utilizadas no desenvolvimento
de campos.

4 O Mercado de Sondas de Perfuracao
4.1 Principais Atores

O mercado de sondas de perfuracdo € constituido por uma frota internacional e médvel,
dominado por grandes empresas. Ao contrario do que acontece com as sondas de produgao
de 6leo e gés, nenhum pais possui frota propria de sondas de perfuracao.



A Tabela 1 apresenta o nimero de sondas de operacdo em dguas profundas (Iamina d’agua
superior a 3000m) por empresa proprietaria em maio de 2006. Foram consideradas sondas
semi-submersiveis e navios-sonda alocados em todos os continentes. Pode-se perceber que
num mercado formado por 39 companbhias, as trés maiores (Transocean, Diamond Offshore
e Noble) detém mais de 49% de toda a oferta de sondas com essas especificagoes.

Empresa FI:Q ?222 dias) Participacao | Somatério
Transocean 34 26.98%) 27.0%
Diamond Offshore 15 11.90% 38.9%
Noble 13 10.32% 49.2%)
GlobalSantaFe 7| 5.56% 54.8%
Pride 5 3.97% 58.7%
Outras (34 empresas) 52 41.27% 100.0%
Total 126}

Tabela 1 - Tamanho da Frota de Perfuracao em Aguas Profundas por Empresa Proprietaria

Fonte: ODS-Petrodata (2006)

As empresas produtoras de dleo e gis afretam as embarcacdes e utilizam os servigos das
empresas proprietdrias de sondas através de contratos de duracdo varidvel. Atualmente, os
contratos tém duracdo medida em anos. Em periodos de desaquecimento do mercado, €
possivel contratar o servico de perfuragdo de um unico poco, o que pode levar
aproximadamente trés meses.

A empresa que afreta uma sonda é conhecida como a operadora daquele equipamento, pois
€ quem define quais pogos serdo perfurados — localizacdo e especificacdes - durante a
vigéncia daquele contrato. A Tabela 2 mostra o tamanho da frota de perfuracdo em édguas
profundas operada pelas principais companhias em maio de 2006. De um total de 25
empresas operando sondas em dguas profundas, as quatro maiores (Petrobras, BP, Total e
Shell) s@o responsaveis pela operacao de 50% delas.

Operador F::tr:?ggg ddaas) Participacao | Somatério
Petrobras 23 26.1% 26.1%
BP 9 10.2% 36.4%
Total 6 6.8% 43.2%
Shell 6 6.8% 50.0%
Kerr-McGee 5 5.7% 55.7%
ExxonMobil 5 5.7% 61.4%
Outras (19 empresas) 34 38.0% 100.0%
Total 88

Tabela 2 - Tamanho da Frota de Perfuraciao em Aguas Profundas por Empresa Operadora Fonte:

ODS-Petrodata (2006)

Deve-se perceber que apesar de a perfuracdo de pocos ser uma atividade de alto risco, as
empresas dedicadas a essa atividade ndo sdo diretamente afetadas. O produto que devem
entregar € o poco perfurado e sdo remuneradas por dia de operacdo, independentemente do
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resultado daquela campanha em termos de volume de 6leo encontrado.

4.2 Oferta e Demanda
4.2.1 Oferta

A oferta de sondas de perfuracdo de pocos estd fortemente relacionada com as tarifas
didrias de sondas, ja que quanto mais altos os valores envolvidos nos contratos, maior o
interesse em oferecer os equipamentos. Porém, sabe-se que além da oferta ser fortemente
influenciada pelas tarifas didrias de sondas, ela € fator de grande peso na prépria formagao
desses precos, definidos pelo mercado através do desequilibrio entre oferta e demanda.

Como principal fator limitador da oferta encontra-se a capacidade de constru¢do de sondas,
definida através do nimero de estaleiros capacitados. De acordo com o editorial da
Offshore Rig Monthly de margo de 2006, atualmente ha indicios de saturagdo da capacidade
de construcio, e estaleiros com pouca ou nenhuma experi€ncia no setor j& comegam a ser
contratados.

Outro fator que influencia indiretamente a oferta € o tempo de construcao. Dado que uma
sonda leva aproximadamente dois anos para ficar pronta, ¢ comum que em periodos de
aquecimento do setor varias unidades comecem a ser construidas simultaneamente. Como a
frota em construgdo leva algum tempo para entrar no mercado e provocar reducdo no valor
dos contratos, ¢ comum que sejam construidas mais sondas que o necessario. Quando todas
elas ficam prontas acaba ocorrendo excesso de oferta. Esse comportamento pode ser
observado no Gréfico 1, que compara oferta total, oferta efetiva' e demanda de sondas.

Algumas empresas do setor j4 comecam a se precaver contra a ociosidade de sua frota
através de alguns artificios. Em muitos casos, uma sonda nova sé comeca a ser construida
com um contrato de no minimo cinco anos de operacdo assinado. Porém, essas iniciativas
ainda sdo insipientes para a protecio do setor como um todo.
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Grifico 1 - Desenvolvimento do Mercado de Sondas Fonte: RS Platou Offshore, 2005

! Oferta efetiva: Ntimero de sondas que podem ser operadas no periodo. E a oferta total de sondas reduzida
das que estdo em manutengao.



4.2.2

O preco do dleo influencia fortemente a demanda por sondas de perfuracdo. Isso porque o
6leo a precos mais altos viabiliza mais projetos na drea de E&P, e mesmo a perfuracdo de
mais pogos exploratérios. Tal relacdo € demonstrada numericamente a seguir:

0

Grifico 2 apresenta a evolugdo das varidveis preco do 6leo e sondas em operagao
(representativa da demanda) ao longo do tempo. O nimero de sondas em operagao,
extraido da publicacdo Baker Hughes Incorporated Worldwide Rig Count (2006),
representa a quantidade média anual de sondas em atividade2 no mundo. Sondas em
transito, perfurando menos de 15 dias no més ou utilizadas para outras atividades como
teste de produgdo ou completacdo de pocos nao estdo incluidas nesses nimeros. O valor do
barril de dleo foi extraido da BP Statistical Review of World Energy (2006) e representa o
valor do barril de 6leo cru em délares de janeiro de 2004.

Demanda

Através do grafico, pode-se inferir que ha similaridades entre a evolugdo do preco do dleo e
da quantidade de sondas em operacdo no mundo ao longo do tempo, sendo que a curva do
nimero de sondas parece estar defasada com relacdo a do preco do 6leo. Observou-se uma
forte correlacdo entre as varidveis, com R? proximo de 88%.
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Grifico 2 - Evoluciio Temporal do Nimero de Sondas em Operaciio e Preco do Oleo

Fonte: Baker Hughes (2006), British Petroleum (2005)

4.3 Valor dos Contratos

O valor dos contratos € estabelecido em tarifas didrias, que num determinado momento
podem variar com a regido em que a sonda estd operando, com suas caracteristicas técnicas
e com a duragd@o do contrato propriamente dito. Além disso, ao longo do tempo o valor dos

? Sondas em atividade num més: aquelas que exerceram atividade de perfuracdo por no minimo 15 dias no
periodo; sondas em transito ndo sdo consideradas ativas.



contratos varia principalmente de acordo com a defasagem entre a quantidade demandada e
ofertada de sondas. O comportamento do valor dos contratos ao longo do tempo é o
principal objeto de estudo desse trabalho.

No Grifico 3 pode-se observar a evolugdo da tarifa de sondas semi-submersiveis ao longo
dos anos. E perceptivel que as variacdes de preco acompanham a curva de utilizagio
percentual. Numa segunda andlise, percebe-se que a curva de precos tem comportamento
ciclico, alternando periodos de alta e baixa, e atingindo picos maiores a cada ciclo. A
tendéncia geral da curva € crescente. Assim, os editoriais de publicacdes como a RS Platou
Offshore Rig Market Status Report (2006) e a ODS-Petrodata Offshore Rig Monthly (2006)
expdem a preocupacgdo do setor com relacdo a alta acentuada de precos no periodo, e ndo

sem razdo antevéem uma queda brusca de precos como a ocorrida em 1998 e conseqiiente
crise do setor.

O modelo desenvolvido nesse trabalho tem como principal objetivo explicar o
comportamento dessa curva, com oscilagdes periddicas e tendéncia de crescimento no
longo prazo.
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Grifico 3 - Evolucao de Precos e Utilizacdo Percentual de Sondas Semi-Submersiveis

Fonte: RS Platou Offshore, 2005

5 Modelagem do Problema das Tarifas de Sondas
5.1 O Método de Modelagem

A modelagem através da Dindmica de Sistemas prevé determinadas etapas, que foram
seguidas nesse estudo conforme a descri¢do a seguir:

Primeiramente realizou-se uma revisdo da literatura, onde foram buscados estudos que
abordassem temas relacionados ao mercado de sondas através da Dindmica de Sistemas.
Nesse sentido, foram encontradas algumas andlises relevantes que posteriormente serviram
como base para que se chegasse ao modelo em questdo. Além disso, nessa fase chegou-se a
formulacdo final do problema e foi definido que seria relevante um estudo que explicasse o



comportamento das didrias de sondas no tempo.

O modelo foi desenvolvido iterativamente em duas frentes: o Diagrama de Enlaces Causais
e o Diagrama de Fluxos e Estoques. Através de entrevistas com especialistas e da revisao
bibliografica foram selecionadas as varidveis de maior importancia para o estudo do
problema. Entao foram estabelecidos relacionamentos hipotéticos entre elas, explicitando o
modelo mental construido com a pesquisa. Esses relacionamentos foram confirmados
através dos dados disponiveis e de consultas a profissionais do setor.

O ciclo de desenvolvimento dos diagramas se deu da seguinte forma: as primeiras variaveis
e relacionamentos hipotéticos foram arrumados num Diagrama de Enlaces Causais, e esses
relacionamentos foram entdo traduzidos em forma de fluxos, estoques e conversores no
Diagrama de Fluxos e Estoques. Através da discussdo e andlise sobre as duas
representacdes, as varidveis e relacionamentos da representacdo de Enlaces Causais foram
alterados, gerando revisdoes do Diagrama de Fluxos e Estoques. O processo se repetiu até
que chegou-se a versao final do modelo descrita na sessdo 5.2 a seguir.

E importante ressaltar que mesmo com a construcio do Diagrama de Fluxos e Estoques, o
modelo final construido para este estudo limita-se a uma abordagem qualitativa das
varidveis e suas relacdes. Isso porque ndo foram desenvolvidas relacdes matematicas que
expliquem essas relagdes, podendo estas serem desenvolvidas em um estudo posterior.

Assim, o modelo a ser descrito busca a compreensdo qualitativa dos padrdes de
comportamento da tarifa didria de sondas ao longo do tempo e dos fatores que afetam essa
varidvel. Em estudos futuros, serd possivel inserir equagdes e valores numéricos no modelo
criado a fim de realizar simulagdes.

5.2 Descricao do Modelo
5.2.1 Setorizaciao do Modelo

A fim de facilitar a leitura dos diagramas — e portanto aumentar o poder de compreensao do
modelo mental de quem o criou — estes foram divididos em cinco setores, a saber:

Contratacdo de Sondas;

*  Oferta de Sondas;
Construcao de Sondas;

»  Capacidade de Constru¢do de Sondas;
Diéaria de Sondas.

A separagdo em setores foi utilizada tanto no Diagrama de Enlaces Causais quanto no
Diagrama de Fluxos e Estoques. O relacionamento entre os setores € exibido na Figura 1.



fCapacidade de Construgéo de Sondas\ / Contratacao de Sondas \

J - J
( Diaria de Sondas \

|/

Construcdo de Sondas \ ( Oferta de Sondas

LEGENDA:

- Relacionamento através de

conectores

Relacionamento através de um
fluxo entre dois estoques

Figura 1 - Divisao do Modelo em Setores

5.2.2 Diagrama de Enlaces Causais

A versdo final do Diagrama de Enlaces Causais, representando o modelo mental criado
acerca do sistema, € apresentada na Figura 2, na pagina seguinte.
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Figura 2 - Diagrama de Enlaces Causais

5.2.3  Variaveis e Relacionamentos dos Setores

Setor 1 - Contratacdo de Sondas:
Preco do Oleo

Preco do Brent em cada periodo. Influencia positivamente a varidvel Sondas Entrando
em Operacdo, conforme demonstrado na sessao 3.2.

*  Sondas Entrando dm Operacao

Representa a quantidade de sondas cujo contrato se inicia ao longo do tempo, passando
a operar. Sendo assim, influencia positivamente a varidvel Sondas em Operagdo.

Sondas Em Operacao
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O numero de sondas que estd operando em cada periodo. Influencia positivamente a
variavel Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas.

Tornando Disponivel

Representa a quantidade de sondas cujo contrato termina, deixando de operar e
tornando-se disponiveis para contratacdo. Influencia negativamente o Nimero de
Sondas Em Operagdo.

Duragédo Dos Contratos

E a duragdo, em periodos, dos contratos de operacdo de sondas. Influencia
negativamente a varidvel Tornando Disponivel, ja que quanto maior a duracdo dos
contratos, menos sondas se deixam de operar em cada periodo.

Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas

Percentual de Sondas em Operacdo, com relacdo a Oferta Efetiva de Sondas. Tem
influéncia negativa sobre o Limite de Contratacdo, ja que quanto maior o percentual de
sondas utilizadas, menos sondas continuam disponiveis para serem contratadas. Além
disso influencia positivamente a Didria de sondas, j4 que uma maior utilizacdo
percentual significa um menor gap entre oferta e demanda, justificando precos mais
altos.

Limite de Contratag¢ao

A quantidade médxima de sondas que pode ser contratada no tempo. Calculado a partir
da Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas e da Oferta Efetiva de Sondas. Tem
influéncia negativa sobre a varidvel Sondas Entrando Em Operacdo, limitando seu
valor.

Setor 2 - Oferta de Sondas:

Oferta Efetiva de Sondas

Representa o total de sondas ofertadas no mercado, inclusive as que estdo em uso. A
frota em manutencdo é descontada desse numero, por estar imprdépria para uso. A
Oferta efetiva de sondas afeta positivamente o Limite de Contrata¢do, e negativamente
a Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas, pois quanto maior o nimero de sondas
ofertadas no mercado, maior a quantidade de sondas disponiveis para contratacdo e
menor o percentual de sondas sendo utilizadas dentro do universo de sondas ofertadas.

Descarte de Sondas

E a quantidade de sondas sucateadas no tempo. Influencia negativamente a Oferta
Efetiva de Sondas.

Vida Util de Sondas

Trata-se da duragdo padrao de uma sonda, até que seja inutilizada ou sucateada.
Influencia positivamente o Descarte de Sondas.

Retirada Para Manuten¢ao

2

E o ndmero de sondas retiradas do mercado para manutencdo em cada periodo.
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Influencia negativamente a Oferta Efetiva de Sondas.

Sondas Em Manutencao

Representa a quantidade de sondas paradas para manutencao no tempo.
Retornando A Operacio

2

E o nimero de sondas que voltam ao mercado, apds sofrerem algum tipo de
manutencdo. Influencia negativamente a varidvel Sondas em Manutengdo, e
positivamente a Oferta Efetiva de Sondas.

Setor 3 - Construcdo de Sondas:

Taxa de Sondas Produzidas

E a quantidade de sondas que ficam prontas, tornando-se disponiveis no mercado.
Portanto, essa varidvel influencia positivamente a varidvel Oferta Efetiva de Sondas, e
negativamente a variavel Sondas em Construgdo.

Tempo de Construcao

Trata-se do nimero de periodos necessarios para que uma sonda fique pronta, a partir
do inicio de sua constru¢do. Influencia negativamente a Taxa de Sondas Produzidas.

Sondas Em Construgao

Representa o nimero de sondas em constru¢do no tempo. Tem influéncia positiva sobre
a Utilizacdo da Capacidade de Construcdo, pois o aumento do nimero de Sondas em
Construgdo, significa maior ocupacdo da capacidade de construcdo existente no
sistema.

Taxa de Construcdo de Novas Sondas
E o nimero de sondas que comeca a ser construida no tempo. Assim, influencia

positivamente a varidvel Sondas em Construgdo.

Setor 4 - Capacidade de Construgdo de Sondas:

Utilizac@o da Capacidade de Construcao

Percentual de Sondas Em Construgdo, com relacdo a Capacidade de Constru¢do. Tem
influéncia positiva sobre o Tempo de Construcdo, ji que a partir de certo ponto
ocasiona saturacdao dos meios de producdo. Além disso influencia positivamente a
Aquisicdo de capacidade de construcdo, dado que uma maior utilizacdo percentual
estimularia os fornecedores a adquirirem mais capacidade.

Aquisi¢ao de Capacidade de Construgao

Essa varidvel representa a expansdo - em unidades - de capacidade de construcdo de
sondas no tempo, através de ampliacdo de estaleiros e qualificacdo de mao-de-obra,
entre outros.

Capacidade de Construcao
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Representa a capacidade fisica de construcdo de sondas, simbolizando o corpo de
fornecedores e estaleiros qualificados para operar nesse mercado. Tem influéncia sobre
a Utilizacdo da Capacidade de Construgdo.

Descarte de Capacidade de Construgao

Representa a fracdo de Capacidade de Construcdo que se perde a cada periodo, por
questdo de obsolescéncia ou depreciacdo das instalagdes e equipamentos. Influencia
negativamente a Capacidade de Construgdo.

Setor 5 - Didria de Sondas:

*  Diaria de Sondas

O valor de aluguel didrio de sondas. Tem influéncia positiva sobre a Taxa de
Construgdo de Novas Sondas, pois precos altos tornam vidvel a constru¢do de novas
unidades e estimulam os fornecedores a aumentarem sua oferta. Também tem influéncia
negativa sobre o Descarte de Sondas, ja que quando as didrias estdo altas prolonga-se
sua utilizacdo além do tempo usual.

5.2.4  Feedbacks

Foram mapeados no modelo seis diferentes feedbacks, sendo quatro de equilibrio e trés de
refor¢o, evidenciando sua complexidade. Quatro dessas estruturas envolvem a varidvel em
estudo — Didria de sondas. A fim de facilitar sua compreensao, a divisdo em setores nao
aparece na representacao dessas estruturas, descritas a seguir.

O primeiro feedback de refor¢o pode ser visto na Figura 3, e mostra que aumentos no valor
da Didria de Sondas estimulam o mercado a produzir novas sondas. Assim, gera-se um
aumento na Taxa de Constru¢cdo e no numero de Sondas em Constru¢cdo. O aumento do
nimero de Sondas em Constru¢cdo provoca um crescimento da utilizacdo da capacidade de
construgdo, que faz com que o tempo de constru¢do aumente, reduzindo a Taxa de Sondas
Produzidas. Essa reducdo faz com que a oferta efetiva de sondas seja menor do que nos
casos em que mais sondas ficam prontas a cada instante. Com o uma menor oferta efetiva
de sondas tem-se um aumento da utilizagc@o percentual da oferta efetiva de sondas, que faz
com que o valor da didria de sondas aumente novamente. Assim, o sistema reage a um
aumento da Didria de Sondas reforcando esse aumento.
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+
Diaria de Sondas
+
Taxa de

Construcéo de
Novas Sondas

+

Sondas em
Construgao

R1

+

Utilizagédo da
Capacidade de
Construcao

Figura 3 - Primeiro Feedback de Reforco

Utilizagao da
Oferta Efetiva
de Sondas

Tempo de
Construgao

Oferta Efetiva
de Sondas

+

Taxa de
Sondas
Produzidas

Segundo loop de refor¢o: o aumento da Didria de Sondas provoca uma reduc¢do no
Descarte de Sondas, ocasionando o aumento ou manutencdo da Oferta Efetiva de Sondas.
O aumento dessa varidvel faz com que o Limite de Contratacdo aumente, aumentando
também o nimero de Sondas Entrando em Operagdo e de Sondas em Operagdo. Com isso,
ocorrera o aumento da Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas, e assim um novo aumento

da Didria de Sondas.
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Oferta Efetiva
de Sondas
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Contrataca
Descarte oniratagao
de Sondas +
\’ '
. Sondas
Oferta Efetiva
- de Sondas Entrando_em +
Operacédo
Preco do Oleo

Figura 4 - Segundo Feedback de Reforco

O terceiro loop de reforco € exibido na Figura 5 e indica que o sistema responderd a um
aumento no ndmero de sondas em construcdo com um novo aumento desse varidvel,
reforcando esse comportamento. O funcionamento da estrutura € explicado a seguir:

Um aumento do nimero de sondas em constru¢do produz uma maior utilizacdo percentual
da capacidade de construcdo. A saturacdo dessa capacidade faz com que o tempo de
construgdo seja aumentado, reduzindo assim a Taxa de Sondas Produzidas, fazendo com
que as sondas passem mais tempo pertencendo a frota em constru¢do, o que faz com que o
nimero de sondas em construgdo se torne ainda maior.

Sondas em
Construcao

+

Utilizagédo da
Capacidade de
Construcao

Taxa de
Sondas
Produzidas

Tempo de
Construcao

Figura 5 - Terceiro Feedback de Reforco

O primeiro feedback de equilibrio, apresentado na Figura 6, envolve a Didria de Sondas da
seguinte maneira: o aumento no valor da didria estimula o mercado a produzir novas
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sondas, 0 que gera um aumento na taxa de constru¢do e nimero de sondas em construgao.
O aumento do nimero de sondas em construcdo provoca o aumento da utilizacdo da
capacidade de construcdo. A saturacio da capacidade de constru¢@o de sondas faz com que
o tempo de constru¢do aumente, reduzindo a Taxa de Sondas Produzidas. Essa redugao faz
com que a oferta efetiva de sondas seja menor do que nos casos em que mais sondas ficam
prontas. Se ha uma menor oferta efetiva de sondas tem-se uma conseqiiente reducdo do
limite de contratacdo de sondas, e menos sondas poderdo entrar em operacdo a cada
instante. A quantidade de sondas em operacdo, entdo, serd menor, reduzindo a utilizagao
percentual da oferta efetiva de sondas. Finalmente, a reducdo da utilizacdo da oferta de
efetiva de sondas provoca a queda da didria de sondas, conforme visto anteriormente. Pode-
se concluir que essa estrutura também age no sentido de reduzir o valor da didria de sonda
ap0s seu aumento.

. N

Diaria de Sondas

Utilizacéo da
Oferta Efetiva
de Sondas
-+
Taxa de sond
Construgéo de ct))n as em
Novas Sondas peracao
_ +
Limite de
+ Contratacéo
Sondas em +
Construgao +
: Sondas
Oferta Efetiva
de Sondas Entrando~em +
E 1 Operacédo
+ +
Utilizagéo da
Capacidade de
Construca i
onsiteo Preco do Oleo

Taxa de

Sondas

Produzidas
-+
Tempo de
Construcao

Figura 6 - Primeiro Feedback de Equilibrio

O segundo feedback de equilibrio é exibido na Figura 7. Essa estrutura envolve a Didria de
Sondas da seguinte maneira: sempre que houver um aumento nas didrias, haverd estimulo
para que as sondas sejam operadas por mais tempo que o normal — aumentando assim sua
utilizacdo, ou seja: reduz-se o descarte, o que contribui para o aumento ou manuten¢do da
Oferta Efetiva de Sondas. Uma maior oferta efetiva de sondas significa uma possivel
reducdo da utilizagdo percentual da oferta. A menor utilizacdo da oferta forca a redugdo da
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didria, ja que esta € regida justamente pelo desequilibrio entre oferta e demanda. Pode-se
concluir que quando a didria de sondas aumenta, o sistema reage depois de algum tempo
provocando sua reducdo.

+

Diaria de Sondas Utilizagéio da

Oferta Efetiva
de Sondas

E2

Descarte
de Sondas

\V Oferta Efetiva

- de Sondas

Figura 7 - Segundo Feedback de Equilibrio

O terceiro feedbak de equilibrio pode ser visto na Figura 8. A partir dai, observa-se que um
aumento no nimero de sondas em operacdo significa uma maior utilizagdo percentual da
oferta efetiva de sondas num determinado instante. Com uma maior utiliza¢do da oferta
efetiva de sondas, o nimero de sondas disponiveis para contrata¢do fica reduzido. Assim,
ha um limite no nimero de sondas que podem entrar em operagdo, reduzindo a quantidade
de sondas que poderiam entrar em operagao.

+
Utilizacao da
Oferta Efetiva

de Sondas

E 3 Sondas em

Operacao

+

Limite de
Contratacéao

+

Sondas
Entrando em +
Operagao

Prego do Oleo
Figura 8 - Terceiro Feedback de Equilibrio
A Figura 9 apresenta o quarto loop de equilibrio. Neste loop quando a capacidade de
construcdo € reduzida, incorre-se num aumento da utilizacdo percentual da capacidade de

constru¢do. Esse aumento estimula a aquisicdo de mais capacidade, ocasionando o aumento
da prépria capacidade. Entdo, sempre que a capacidade de construcdo for reduzida, o
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sistema reage provocando seu aumento momentos depois.

Utilizagédo da

Capacidade de
- Construcao
Capacidade de
Construcao E4
+

Aquisicéo de

Capacidade de

Construcao

Figura 9 - Quarto Feedback de Equilibrio

5.2.5 Diagrama de Fluxos e Estoques

O Diagrama de Fluxos e Estoques foi desenvolvido no software IThink, de propriedade da
isee systems’. Apesar de ndo ser uma ferramenta de distribuicdo livre, a empresa oferece ao
publico o isee player’, que € gratuito e permite a leitura e simulacdo de qualquer modelo
construido no IThink. O isee player possibilita uma ampla divulgacio do modelo, mesmo
para aqueles que ndo possuem a licenca do IThink.

Optou-se por ndo parametrizar o modelo, ou seja, desenvolveu-se apenas uma
representacdo grafica das varidveis representadas no Diagrama de Enlaces Causais
classificadas como estoques, fluxos e conversores. Essa representacdo, por si s, amplia a
compreensdo a respeito do sistema e abre caminho para a atribui¢@o e valores e equagdes de
relacionamento num préximo trabalho. Af serd possivel a validacdo do modelo através dos
graficos gerados a partir de testes e a elaboragdo de um simulador de vdo gerencial com
diversos controles.

A andlise cuidadosa do Diagrama de Fluxos e Estoques - exibido na Figura 10 - evidenciara
que este contém varidveis além das que aparecem no Diagrama de Enlaces Causais. Isso
porque o Diagrama de Fluxos e Estoques, além da comunica¢do de um modelo mental, foi
desenvolvido a fim de possibilitar a modelagem matemaética do sistema no futuro. Para que
este possa ser posteriormente parametrizado e simulado, criaram-se varidveis adicionais
que nao apareceram no Diagrama de Enlaces Causais para que este pudesse assumir a
forma mais enxuta possivel de comunica¢do do funcionamento do sistema. Cabe ressaltar
que todos os estoques e fluxos estdo presentes em ambos os diagramas. Apenas alguns

3 Pé4gina da empresa na internet - http://www.iseesystems.com/

* 0 isee player pode ser adquirido gratuitamente através do site
http://www.iseesystems.com/softwares/player/iseeplayer.aspx
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conversores foram omitidos do Diagrama de Enlaces Causais.

As variaveis foram classificadas como estoques, fluxos ou conversores conforme a relagao
a seguir, em que as varidveis acrescentadas no Diagrama de Fluxos e Estoques foram
grifadas e sua defini¢do aparece em seguida:

5.2.5.1 Estoques

As seguintes varidveis foram classificadas como estoques, por representarem valores de
acumulagdes ao longo do tempo:

Sondas em Operagao

Sondas em Manutencado

Oferta Efetiva da Sondas

Sondas em Constru¢ao

Capacidade de Construciao de Sondas
5.2.5.2 Fluxos

Tornando Disponivel

Entrando em Operagao

Retirada para Manuten¢ao

Retornando a Operacao

Descarte de Sondas

Taxa de Sondas Produzidas

Taxa de Constru¢do de Novas Sondas

Descarte de Capacidade de Produgao

Aquisi¢ao de Capacidade de Produgdo
5.2.5.3 Conversores

Utilizacdo da Oferta Efetiva de Sondas

Limite de Contratag¢ao

Contratagdo Normal de Sondas

Trata-se do nimero de sondas contratadas a cada periodo nas condi¢des-padrdao do
sistema, € um parametro do modelo.

Efeito Sobre a Contratacido de Sondas

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variagdes no preco do dleo afetam o nimero de sondas contratadas a cada periodo.

Preco do Oleo

Dura¢do Normal dos Contratos
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Outro parametro do modelo. Define a duracdo dos contratos através da média e desvio-
padrao obtidos a partir de dados histéricos.

Taxa de Manuten¢do
Oferta Total de Sondas

Essa varidvel-resposta do modelo é a soma da oferta efetiva de sondas e das sondas em
manutengdo, representando o total de sondas existentes no sistema. A andlise de seu

N

comportamento ao longo do tempo e interessante para estudos relativos a oferta de
sondas.

Vida Util de Sondas
Efeito Sobre o Descarte de Sondas

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variagdes na didria de sondas estimulam o uso prolongado das sondas, retardando o seu
descarte.

Tempo de Constru¢ao de Sondas

Essa varidvel representa a duragdao — em periodos — da constru¢do de uma sonda. Assim,
tem influéncia direta sobre a Taxa de Sondas Produzidas.

Tempo Normal de Constru¢do de Sondas

Trata-se da duracdo — em periodos — de constru¢ao de uma sonda, dado que nao ha
saturacao da capacidade de construgdo.

Efeito Sobre o Tempo de Construgcdo

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variacdes na utilizacdo da capacidade de constru¢cdo tornam mais demorada a
constru¢do de novas sondas.

Efeito Sobre a Decisao de Construgao

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variagdes na didria de sondas estimulam a construcao, a fim de aumentar a oferta total
do sistema.

Taxa Normal de Reposicao de Sondas

Mais um parametro do modelo. Define o nimero de sondas que comecam a ser
construidas a cada periodo, a fim de repor aquelas que sdo descartadas.

Efeito Sobre a Aquisicdo de Capacidade de Construcao

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variacOes na didria de sondas estimulam a construcao, a fim de aumentar a oferta total
do sistema.

Aquisicao Normal de Capacidade de Construcio

Outro parametro do modelo. Define quanta capacidade de construcdo € adquirida por
periodo a fim de repor o descarte de capacidade por conta de depreciacdo e
obsolescéncia das instalacoes.
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» Utilizag@o da Capacidade de Construcao
Diaria Normal de Sondas

Trata-se do valor definido como padrio para a didria de sondas, ¢ um parametro do
modelo.

- Efeito Sobre a Diaria de Sondas

Através dessa varidvel, definida graficamente, representa-se o quanto e de que forma as
variagdes na utilizacdo da oferta de sondas influenciam o valor final da didria de
sondas.

*  Diaria de Sondas

5.3 Analise do Modelo

Apesar de o modelo ndo ter sido parametrizado, impossibilitando testes a partir de
simulacdo, pode-se afirmar que ele é compativel com o comportamento histérico da
variavel em estudo — Didria de Sondas - previamente apresentado no Grafico 3. Isso porque
as estruturas de feedback encontradas em sua versao final — dois loops de reforco e dois de
equilibrio passando pela varidvel — sugerem comportamento oscilatério para a variavel.

A variavel de entrada Preco do Oleo, apesar de nao sofrer nenhuma influéncia do sistema, é
de grande importancia para o seu comportamento. Isso porque o Preco do Oleo é a varidvel
que explica as alteracdes no numero de sondas Entrando em Operagdo, que por sua vez € o
fluxo que alimenta o estoque de Sondas em Operagdo. Assim, o Preco do Oleo tem
influéncia fundamental no setor Contratagdo de Sondas, que representa fundamentalmente
a demanda nesse sistema. Provavelmente é o comportamento histérico do Preco do Oleo -
que tem uma tendéncia crescente — que causa a tendéncia histérica ao crescimento também
na Didria de Sondas, varidvel central desse estudo, explicando porque seu comportamento
oscilatério € também crescente. Isso poderd ser comprovado a partir de simulagdes do
modelo em estudos futuros, testando-se a reacdo da varidvel Didria de Sondas a diferentes
curvas de Preco do Oleo.

O tipo de comportamento sugerido pelos feedbacks encontrados no modelo e confirmados
pelas curvas histdricas de Didrias de Sonda explica a preocupagdo dos empresarios do setor
com relacdo a produgdo excessiva de sondas. Afinal, a produgdo estimulada pela alta de
precos € a mesma que posteriormente provoca a queda brusca desses mesmos precos. O
estudo cuidadoso dos relacionamentos existentes no modelo de Dinamica de Sistemas
desenvolvido para representar o comportamento da Didria de Sondas pode servir como
ferramenta para a criagdo de politicas de constru¢do de sondas, e para maior organizagao
dos empresdrios do setor. Assim, seria possivel evitar crises ocasionadas por oferta
excessiva e conseqiiente queda brusca de precos.
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Figura 10 - Diagrama de Fluxos e Estoques
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6 Conclusao

O principal objetivo da modelagem desenvolvida ao longo do trabalho foi compreender
os fatores que influenciam os valores de tarifas didrias de sondas, através dos conceitos
e ferramentas da Dinamica de Sistemas. Trata-se de um estudo relevante para a indudstria
de dleo e gés, ja que as didrias de sondas de perfuracdo representam grande parte dos
investimentos de exploragéo.

Apesar de o modelo ainda néo ter sido calibrado para rodar simulacdes, pode-se dizer
que ele é compativel com o comportamento histérico da varidvel em estudo,
previamente apresentado no Grafico 3. Isso porque a comparagdo da estrutura do
modelo com estruturas de feedback similares — dois loops de reforco e dois de
equilibrio passando pela varidvel de interesse — sugere um comportamento oscilatério
crescente para a varidvel em questdo, no caso a Didria de Sondas.

O préximo passo da modelagem serd a parametrizacdo do modelo e o desenvolvimento
de um simulador, que permitird rodar simulagdes para apoiar a tomada de decisdo
estratégica no setor, tanto para a definicdo de politicas de empresas fornecedoras de
sondas quanto para as empresas contratantes.
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