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RESUMO

Este trabalho tem como problema principal a apfioata abordagem multicritério na
decisdo de compra de petréleo importado, levande@mideragcédo aspectos de valorizacéo
do produto e do fornecedor. O método utilizadoddeLECTRE TRI que é um método de
classificacdo ordenada onde as alternativas sagadiem grupos obedecendo a um padréo
pré estabelecido.Para a aplicacdo deste métodoefeissario desenvolver alguns conceitos
basicos para se entender o problema. O conceit@lde foi o primeiro a ser pesquisado,
seguido das informacdes sobre a industria do et passado e no presente. Na sequéncia
foram abordadas as definicbes de o que é petrakgrincipais unidades de refino e as
principais técnicas de valoracdo de petréleo. oy fbi realizada uma anélise comparativa
entre os resultados da aplicacdo da abordagemcnitglio e do Planab, que € o programa
utilizado pela Petrobras atualmente para se menssinzalores do petréleo.

Palavras-chave: Multicritério. Petréleo. Decisaalov.



ABSTRACT

It is of common knowledge that the oil is one oé thmost valued products in the
current days. Therefore it can be said that anyavgment in the purchase process means a
great increase in the results of any company. Woik has as main problem the application
of the Multicriteria Decision Method in the decisiof purchase of imported oil, which
consider aspects of valuation of the product anel shpplier. The used method was
ELECTRE TRI that is a method of commanded clasHibtmn where the alternatives are
divide in groups following a preview standards. Fpplication of this method, it was
necessary to develop some basic concepts to uaddrdte problem like the value concept,
information about the petroleum industry and défanis of what it is oil, the main units of
refining and the main techniques of valuation ¢f Bollowing the application of Multicriteria
Methods, this work presents the comparative analymtween the results of the application
of Multicriteria Methods and the PLANAB, that isethprogram used for the Petrobras
nowadays to measure the values of the oil.

Keywords: Multicriteria. Petroleum. Decision. Value
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1 INTRODUCAO

Percebe-se no mundo uma tendéncia de valorizacadpetitdleo ou ainda um
acréscimo continuo dos pre¢os deste produto coef@@npode observar no historico das
cotacOes até 2006, sde da British Petroleum (2006).

Conforme reportado na empresa Petréleo Brasildio-3Fetrobras (2007), o Brasil
alcancou a sua auto-suficiéncia na producdo délpetem 2006. Porém, mesmo sendo este
fato uma realidade, ndo significa que o pais detd@importar petréleo para processamento
interno e muito menos de importar alguns tipos davddos como 6leo diesel e QAV
(querosene de aviacao).

Conforme dados estatisticos divulgados pela AgéNeeional do Petroleo - ANP
(2007), a producdo de petroleo no nosso pais esl@ wez maior: 0 Brasil jA& produz um
volume de petréleo igual ao que consome de dersyadas ainda € compulséria uma troca
consideravel de 6leos importados e nacionais p@rader as necessidades especificas de
refino e consequentemente de producéo de derivados.

Pode-se conferir através dos balancos divulgadasAdP (2007) que, durante o ano
de 2006, o Brasil importou em média 10 milhdes deid de petréleo por més. Segundo
Petrobras (2005), esta importacéo representa uamal@mparcela dos custos da companhia e
contribui diretamente na reducado do resultado thnba comercial externa do pais.

Com esse cenario, torna-se cada vez mais imporsaetaboracdo de estudos para
uma reducgdo dos custos de importacdo de petrotacapRetrobras. Diversas alternativas tém
sido estudadas e aprofundadas na busca destaaedtigiizacdo logistica; maior parcela de
processamento de petrdleo nacional nas refinamasiléiras; reformas metalUrgicas nas
refinarias e mudancas no perfil da frota de nap@isoleiros do pais.

Com isso, melhorias no processo de escolha dos @ee serdo importados pela
Petrobras, podem gerar uma melhoria represenfadinzaa cadeia de suprimento, quando sao
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considerados os critérios mais adequados na hocardpra. Assim torna-se cada vez mais
importante a idéia de se estudar os valores délpetpara o sistema Petrobras.

Por estas razdes, este trabalho sera realizadaaalnjetivo de elaborar uma analise
comparativa da abordagem Multicritério e um prodidmomodelo PLANAB, elaborado em
programacao linear, aplicado na avaliagdo dos eslalos petréleos importados para a
Petrobras.

As empresas de petroleo, tanto no Brasil quanto mondo, ndo divulgam
publicamente o valor de cada petroleo para elasugonmenos abrem seus sistemas de
informacdo ou de modelagem para as outras, ja gi@s sdo informagfes estratégicas e
consideradas confidenciais. Em fungédo destas cenagides, o0 modelo que auxilia a tomada
de decisdo da escolha de petréleo pela Petrobuasmante, ndo serd detalhado. Seréo
apresentadas apenas algumas variaveis que estéonsodsidera e a légica entre elas que
sejam fundamentais para uma discusséo de quargérsos que serdo utilizados na Andlise

Multicritério.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo do trabalho é realizar um estudo decapdo dos conceitos do Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD) a modelagem da deois@ aquisicéo de petroleo.

Como objetivo secundério sera efetuada uma anédisgarativa entre os resultados
obtidos da abordagem AMD e os oriundos do model®mgramacao Linear (PLANAB),
utilizados atualmente na Petrobras, quando apl&cadoordenacao dos valores dos petroleos

para o Sistema Petrobras.

1.2 METODOLOGIA

Neste trabalho sera feito um levantamento da {itema conceitual de valor,
posteriormente sera apresentado como o valorrestédo na industria do petroleo e ainda o
valor do petroleo paral@ownstream

Para se entender como o petr6leo possui este \&d#0f, hecessario uma breve

apresentacdo de conceitos basicos e definicbes u#o €y petrdleo, suas principais
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caracteristicas e o processo de transformacaotdilgme ja que é o refino que agrega valor a
este produto.

Depois de apresentado como o valor do petroleoréelpelo pela sociedade, seréo
mostradas as técnicas de valorizacdo do petrolépreticadas, tanto na Petrobras como na
induUstria do petroleo.

Para alcancar o objetivo de aplicar os conceitomnualécritério para uma modelagem
de compra de petroleo, sera feita uma apresentdgsiaconceitos de auxilio a deciséo e
posteriormente uma explanacédo do que € multiaigemplificando tambéncom uma base
tedricg um método especifico desta abordagem multicritério

Apés toda esta apresentacdo conceitual, seréa aealimma aplicacdo do método
ELECTRE TRI (ELEction et Choix Traduisant la RE&Jie posteriormente uma analise
comparativa dos resultados desta aplicacdo conmesadtados do PLANAB, fazendo um
levantamento dos aspectos que ainda ndo sao dbdizau que ainda ndo possuem peso
representativo na hora da decisdo de compra dadgmfrela Petrobras.

Para efetuar a aplicacdo da abordagem multicritéreas especificamente o método
ELECTRE TRI, serdo definidos os critérios para alel@gem, baseando a escolha destes
critérios na revisdo bibliografica dos métodos esgpdos para a solucdo deste tipo de
problema.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho foi motivado a partir das dificuldadéservadas no processo decisoério de
compra de petréleo e principalmente pelo valor éo0ooo que representa qualquer melhoria
No processo.

Este processo de decisdo de compra de petrélens@ecado muito relevante dentro
da cadeia de suprimento ja que é ele que vai defiriis 6leos serdo comprados e misturados
aos petroleos nacionais para formarem a matérienaprdo processo de refino e
consequentemente a qualidade dos derivados praduzid

Algumas vezes perdem-se oportunidades de compiréigues que poderiam ser mais
interessantes no momento devido ao atraso na deersafuncdo de possuir apenas uma
ferramenta de auxilio. A modelagem empregada bwssgair caréncias da ferramenta

atualmente empregada (PLANAB) no processo de escBlbr exemplo: uma alternativa que
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€ posicionada em primeiro lugar no ranking pelo RBB pode apresentar “dificuldades de
negociacéo” ndo consideradas no modelo, que or@ybre maneira 0 processo de aquisicao.

Por isso, a idéia de elaborar uma proposta de mgel®, complementar a existente,
pode significar um aumento representativo na fikddrle da analise das negociacfes e nos
resultados das compra de petroleo.

Os conceitos de AMD (conhecido na lingua inglesavdtiple Criteria Decision Aid
— MCDA) vém sendo desenvolvidos para lidar com jemols que envolvam multiplos
critérios e analises subjetivas.

E por possuir esta caracteristica de subjetividpae serd aplicada a abordagem
multicritério, ja que o PLANAB é um modelo que cilesa apenas as variaveis objetivas.

1.4 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

O trabalho serd apresentado com uma divisdo deulmgppiconforme a descricao
abaixo.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo aontsdratado, o objetivo deste
trabalho, juntamente com uma metodologia e a jcatifa para a realizacdo deste, além da
sua estruturacgao.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografle estudos realizados
anteriormente que foram utilizados na elaborac¢&tedeabalho. Abordando a parte técnica e
a revisdo bibliogréafica da parte conceitual.

O terceiro capitulo apresenta os conceitos valtiseute esses conceitos. O valor na
indUstria de petréleo no decorrer da sua histori@o® dias atuais também fara parte do
capitulo. O propoésito é exemplificar algumas tewtEne variaveis que nao fardo parte do
trabalho, por serem varidveis que necessitem del@shais abrangente de estimativas de
acontecimentos mundiais que estdo fora de conBel& feita uma descricdo do cenario atual
de consumo, producédo e de processamento no murfdo,de mostrar 0s argumentos e a
importancia de se estudar o valor do petrdleo.

O capitulo 4 descreve como o petroleo é valorizaaleadeia de suprimento de uma
empresa de petroleo, no caso a Petrobras, dandeeépara downstream Para isso foi
necessario conceituar 0 que € petrdleo, apresentaiglmas caracteristicas aléem de

descrever o processo de refino.
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O quinto capitulo apresenta algumas técnicas derizatdo realizadas por outras
empresas do setor de petrdleo no decorrer da inisgiem da técnica de valorizacao de
petréleo utilizada atualmente na Petrobras.

O sexto capitulo apresenta os conceitos sobre iAuailDecisdo e a abordagem
multicritério. Mostra ainda os métodos ELECTRE peefficamente a teoria do ELECTRE
TRI, método que seréa aplicado no capitulo 7.

O capitulo 7 apresenta a metodologia do ELECTRE $&juindo de uma aplicacéo
pratica desta metodologia no problema proposto aeracdo de petroleo. Ainda neste
capitulo séo feitas as andlises dos resultadodosbg® a comparagdo com um exemplo da
técnica da Petrobras.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e recomersddadpesquisa, respondendo as

guestdes levantadas no capitulo 1.

1.5 QUESTOES DA PESQUISA

O trabalho proposto tera atendido as expectativasngido seus objetivos apds ter

respondido as questdes chave enumeradas a seguir:

= E viavel a aplicacdo de um método da abordagemiamitdtio na decisdo de
compra de petroleo?

» O ELECTRE TRI pode ser um método substituto do dwéttualmente utilizado
na Petrobras para a valoracdo de petrdleo?

» Quais as vantagens e desvantagens da aplicaca3oEdOTRE TRI na deciséo de

compra do petroleo em relacdo a técnica da Pes¢Btz2ANAB)?



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliogreealizada para o contexto da
pesquisa. Esta revisdo foi realizada com base @rsuttas auma série de fontes. Algumas
estao listadas abaixo:

» Portal de periodicos CAPES.

= Base de Teses da CAPES.

= Bibliotecas da Petrobras.

» Biblioteca da USP.

» Biblioteca da UNICAMP.

» Biblioteca da UFSCAR.

» Biblioteca da UFRGS.

= Base SCIELO.

= Biblioteca SOBRAPO.

» Portal do Mapa Brasil Multicritério.

= Portal dointernational Society on Multiple Criteria Decisidtaking(MCDM).

Com base nestas fontes e dentre outras observaugesse registrar, em consulta
feita ao banco de teses de mestrado na CAPES mmparompreendido entre 2001 e 2006,
alguns indices de quantitativos de pesquisas osladas aos assuntos apresentados no
quadro 1.
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Assuntos (palavras Chave) Ruantidades de Teses (200 1 a 2006)
Auxilio a Deciséao Mais de 50 por ano
Multicritério Mais de 20 por ano
ELECTRE TRI 12
Multicritério na Industria do Petroleo 6
Decisao de compra de petréleo 0

Quadro 1 — Levantamentos de Teses relacionadassaantos.
Fonte: Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pedsddivel Superior (2004).

Este levantamento ilustra uma oportunidade de pesque ainda néo foi explorada,
ou que pelo menos nao foi divulgada de forma alemsiiego assunto relacionado a decisdo de
compra de petroleo. Apesar de ser expressiva de tetacionadas com auxilio & deciséo e
analises multicritérios, ndo ha registro de pesguide Analise Multicritério Aplicada a
Decisdo de Compra de Petroleo.

Com essa vasta extensao de trabalhos referentessanto, a pesquisa foi direcionada
aos autores que possuiam uma quantidade grandgéadées em outros trabalhos, como
também uma quantidade relevante de publicacOegaédat sobre o assunto. Com isso, a
busca concentrou em trabalhos, artigos, teses kcagfies de autores com experiéncia e
credibilidade neste tema e que propuseram abordadeecionadas aos objetivos deste
trabalho.

A tomada de decisdo é uma atividade rotineira da & qualquer pessoa. E aplicavel
nas situacdes mais simples e nas bem complexasqu@uessituacdo de escolha se faz
necessario tomar uma deciséo.

Costa (2005b) apresenta uma metodologia para agueas de suporte a deciséo.
Neste trabalho ele apresenta inicialmente os el@wmeaio processo decisério, explicando
como cada um deles influencia a situacdo de tordadiecisdo, define o que é uma situacéo
de tomada de decisdo e sugere algumas classificdedsas situacoes.

As principais classificacdes das situagdes de tardadlecisao séo:

= guanto ao conhecimento dos desdobramentos futuros;
= quanto ao tipo de deciséao;

= guanto ao numero de critérios considerados.
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Costa (2005b) ainda descreve sobre as etapas despmdecisorio, construcdo de
modelos e consideragdes sobre o uso dos modelos.

E apresentado também o conceito de auxilio mu#itoi & decisdo e resumo da
historia dos principais pensadores que iniciaram esta abordagem

Ando (2004) mostra a fundamentagdo dos conceitoEldeCTRE I, Il e TRI e a
metodologia de aplicacdo destes 3 métodos numseuid estratégia de manutencdo de uma
empresa de taxi aéreoff-shoré.

Campello (2005) apresenta, baseado em conceitomrfuentados por autores como
Yu (1992), que existem 3 formulagbes diferentesdlés, ordenacdo e classificacdo) que
podem servir de orientagéo para o analista natesigfio do problema e Freitas (1997), que
diz que as alternativas devem ser diretamente c@mi@s umas com as outras e o resultado
informado a partir da no¢cdo comparativa num problemescolha.

Outro trabalho que apresentou uma proposta de wlethd do ELECTRE TRI
estruturada e embasada nos principais autores rda, talém fazer a aplicacdo desta
metodologia de maneira simples e clara foi o dea&C&vares e Oliveira (2004).

Neste trabalho eles descrevem 0 passo a passo @ledeptacdo da aplicacdo da
metodologia sugerida por Yu (1992) e Mousseau, Bkkv e Ziniewicz (1999),
exemplificando todas essas etapas com aplicacdesuranproblema de avaliacédo de
transportadoras de materiais perigosos utilizans@mdo ELECTRE TRI.

Essa metodologia consiste na identificacdo do prmd) na especificacao dos critérios
e dos pesos atribuidos a cada um desses critdérenges de uma escala de julgamento,
especificacdo de uma escala de julgamento dos geséws de cada alternativa a luz de cada
critério, estabelece as classes de equivaléncilendes de preferéncia e indiferenca para
cada critério e finalmente emitir um julgamentovdér a luz de cada critério.

Neste artigo, Costa, Soares e Oliveira (2004) apliesta metodologia com o objetivo
de avaliar tanto o desempenho dos prestadores rédgoseno caso transportadoras de
materiais perigosos, quanto sua qualidade de sesrvipnsiderando alguns critérios
subjetivos.

Carvalho (2001) apresenta uma metodologia, quessgdgida com adaptacdes neste
trabalho, de escolha de critérios subjetivos paeaiacdo de fornecedores.

Este modelo propbée um modelo de classificacdo paa@aliacdo de fornecedores
baseado em cinco critérios basicos que sdo: Qdalid®ontualidade, Flexibilidade, Historico
de Precos e Saude Institucional. Os 3 primeirogros, considerados o nucleo da

Classificacapsdo agregacoes apresentadas por Ferreira (1993).



20

Carvalho (2001) ainda apresenta um quadro dos ipaisc critérios que sao
considerados na hora de uma avaliacdo do fornecselas subcritérios e a descricdo de cada

um deles. O quadro 2 reproduz as idéias propostaSarvalho (2001).

CRITERIOS SUBCRITERIOS SIGNIFICADO

Percentual do produto recusado por
baixa qualidade

indice de Refugo

Suporte ao uso do produto ou a seu

Qualidade Suporte Técnico : x
emprego no projeto ou produgéo

Quéo rapido e em que taxa
produtos refugados s&o repostos
Freqgiiéncia com as quais as
Atendimento a Prazos encomendas séo recebidas no
momento certo

Garantia

Pontualidade . . Percentual das encomendas
Atendimento a Qualidades .
entregues na gquantidade contratada

Tempo total para entrega de uma
encomenda, desde a compra
Capacidade de responder a
mudancas nas encomendas
Capacidade de trabalhar com
parcelas pequenas

Emprego de praticas que reduzem
custos de encomendas

Prazo Total de Abastecimento

Capacidade de Resposta

Préaticas de Frete
Flexibilidade

Préaticas de Encomenda

Termos de Pagamento Descontos e prazos de pagamento
Historico de Precos Prefio Med|o Prego ”.“e“'o 09prado

Variancia Variancia da série de precos

Market Share Participacdo no mercado

Saulde Financeira Saude financeira geral

Nivel de relacionamento com

Saude Institucional Relacionamento com a Sociedade ) -
sociedade, entidades e governos
Relacionamento com a Nivel de relacionamento com a
Concorréncia concorréncia

Quadro 2 — Critérios para av@@mde fornecedores.
Fonte: Carvalho (2001).

Neste trabalho, Carvalho (2001) explica que ositeériys pertencem a dimensdes
diferentes. Qualidade, Pontualidade e Flexibilidséle relativos ao nivel de servi¢o oferecido
pelo fornecedor; Historico de Precos é relativgpasicionamento historico do fornecedor em
relacdo ao mercado e as negociacbes de preco elde Jastitucional é a relacdo do
fornecedor com o negécio como um todo.

Estas diferencas de dimensdes podem ocultar desbBogpeaue sejam extremos,
porém estes critérios podem ser empregados de raaepiarada, tomando decisdes baseadas
nos subcritérios.

Carvalho (2001) ainda propbe que a avaliacdo sejga fpara cada par
produto/fornecedor, que formam as alternativasiadas e mostram o desempenho de cada

um deles em cada critério.
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Em outro levantamento realizado através de corssalbaportal do Mapa Brasil de
Multicritério (2006), foram encontrados mais algdrabalhos que contribuiram de maneira
indireta para a pesquisa.

Nesta base de dados foram consultados alguns hHogbadobre a abordagem
multicritério que aplicavam métodos diferentes d&EETRE TRI, que foi 0 método adotado
nesta pesquisa, e ainda alguns trabalhos espeaicaplicacédo do ELECTRE TRI.

Gomes (2004) escreve sobre uma proposta de amick@®MD em processos de
decisbes em grupos e em negociacdes. Neste aldigmastra como usar as teorias dos
conjuntos aproximativos, a teoria da utilidade matributo, a teoria dos jogos, bem como a
teoria dos conjuntos nebulosos em um processo gleciagdo. O objetivo do seu artigo €
apresentar como ferramentas que tratem de impescedou indiscernibilidades e sistemas de
apoio a decisdo/negociacao devem ser utilizadasfaeititar a obtencdo de consenso.

Brito (2006) escreve em seu trabalho uma propastand modelo de decisdo que se
ajuste a existéncia de multiplos critérios ou dbget nos quais 0s riscos sao avaliados. Ele se
baseia em uma adaptacdo do método PROMETHEE Il ppatdematica de classificacéo,
realizando a alocacao de trechos de gasodutosseslaré-estabelecidas que correspondem a
categorias hierarquicas de riscos, permitindo cam opedidas e acdes especificas sejam
direcionadas a estas categorias para reduzir anmods riscos inerentes aos gasodutos.

Thomaz (2006) apresenta em seu artigo um estudoase desenvolvido numa
importante operadora de telefonia brasileira noimdo planejamento anual de seus custos
com pessoal. Seu objetivo é racionalizar a alocalg@ recursos disponiveis através do
desenvolvimento de um modelo decisério que pogsibilatribuir solugbes, ou
recomendacodes, diferenciadas aos diversos setare®mpanhia de modo satisfazer uma
ampla gama de obijetivos.

Um dos poucos trabalhos sobre auxilio a decisdo aplicacdo na industria do
petréleo encontrado foi escrito por Margueron e p@ar (2005) que apresenta o
desenvolvimento tedrico sobre analise de projemsxploracdo e producdo de petréleo,
desde a avaliacdo econdmica tradicional atravéd-ldgo de caixa Descontado até a
apresentacdo da Teoria da Utilidade MultiatriblMAUT), que possibilita a consideracao
dos riscos e incertezas tipicos dos investimentesnacionais no setopstreamdo petroleo
em um novo ambiente competitivo.

Ja no ambito mais especifico da aplicacdo do ELERT também foi consultado o

trabalho de Gomes e Cunha (2006) que apresentadelonde classificagcdo de riscos de
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empresas e grupos nao-financeiros desenvolvidopegppartamento de Crédito do BNDES no
decorrer de 1993.

Outro trabalho de aplicagdo do ELECTRE TRI foi g#scpor Szajubok, Mota e
Almeida. (2006) que apresenta o uso de um modettedisdo multicritério, para processo de
gestdo de materiais na construgao civil, visandesdicar os materiais de uma obra em trés
categorias para as quais devem ser adotados pra@ds de politicas de estoque.

No cenario internacional, foram consultados algtrabalhos utilizando a base de
dados do portal da Internet do Multiple Criteriacl3@n Aid Bibliography (2007).

Kangas et al. (2002) explicita a importancia do deomodelos matematicos nesta
atividade e aplica alguns métodos multicritério odeb ECTRE, PROMETHEE e o Analytic
Hierarchy Process (APH). Diferentemente dos outrabBalhos consultados, Kangas et al.
(2002) ainda sugere a aplicacdo de um método bilidAHP eStrenghts, Weaknessess,
Opportunities and Threats (SWOT) que chama de AndHierarchy Process and Strenghts,
Weaknessess, Opportunities and Threats (AWOT) passatrar a utilidade deste tipo de
método com um outro ponto de vista. O artigo émasdeido num contexto de planejamento
estratégico de reflorestamento de um local de m@alde madeiras na Finlandia.

Bell et al. (2002) apresenta o desenvolvimento dedos multicritério na avaliacao
integrada da politica do clima. Bell ainda mostige cas pessoas que conduzem essas
avaliacOes integradas de clima estdo cientes dessidade de considerar explicitamente
multiplos critérios e incertezas ao avaliar padisigoara impedir aquecimento global. Neste
artigo, sdo aplicados diversos métodos no contixioolitica de decisdo da emissédo de gases
que contribuem para o efeito estufa. Os métodasaajals consideram o valor e as fun¢des de
servico publico aplicados no ELECTRE e nos joigagy.

A titulo de curiosidade vale citar Ozernoy (198@pre tomada de decisdo com
multiplos critérios na URSS. Ele apresenta uma ovigferal histérica breve do
desenvolvimento da tomada de decisdo com multipitsrios (AMD) na URSS durante os
altimos quinze anos e ainda exemplifica com alguapdisacfes da metodologia, mostrando
assim a importancia historica, mesmo que receatapbdrdagem multicritério.

Matsatsinis (2003) apresenta um novo sistema d@ apalecisdo na avaliagcdo de
cartdo de crédito, baseado em um algoritmo char@adapositeRule Induction Systerand
Rough SetsA vantagem principal do algoritmo e do sisteme i@corporacdo das variaveis
qualitativas, que tém um papel essencial na adialp cartdo de crédito. O sistema €
aplicado em um estudo de caso real a respeitoal@agéo do cartédo de crédito por um banco

comercial grego.
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Raju (2004) apresenta a execucdo da Andlise Mtdtir na tomada de decisédo
(AMD) para um estudo de caso da area da irrigagdelumen Monegrosia provincia de
Huesca na Espanha. Os critérios usados para ordenalternativas consistem datores
econdmicos como, custo de manutencao, lucratividadecolheitas, extensdo de subsidios
europeus; fatores de volume ambiental da dgua, cprabdade de agua apds a irrigacao,
eficiéncia do uso da agua, resisténcia as inundagbesecas e fatores sociais, incluindo o
emprego rural e area néo cultivada. A técnica dssdicacdo Multicritério do ELECTRE-
TRI é empregada para ordenar as melhores alteasaley areas disponiveis.

Sera apresentada agora, a revisao bibliograficdhhad® conceitual sobre assuntos
especificos que sdo imprescindiveis para o entamdone aplicacdo de uma proposta de
avaliacao e valoracédo de petroleos.

Conceitos sobre o que € valor, como este conceit@ldr foi percebido na histéria da
indUstria do petréleo, como o petréleo é valorizado porqué dele ter esse valor serdo
apresentados com o objetivo de compilar este pmidrmacao, muito escassa na literatura
hoje, e nivelar um minimo de conhecimento paraterglimento da proposta de valorizacéo
do petroleo.

A histéria do pensamento econémico que baseia todonceito do que é valor foi
pesquisada em obras de autores classicos como @9#9) e Ricardo (1982) e marginalistas
como Menger (1923) e Jenvons (1987).

Yergin (1992) apresenta a historia e evolucdo dastmia do petroleo. Alguns fatos
historicos sdo contextualizados tendo como pontwisi&a o0 petrdleo como um produto
estratégico.

Para a descri¢do breve da industria do petroledtigiBPetroleum (2006) e Petrobras
(2007) sao fontes confiaveis e atualizadas parmtggi de informacdo. Nelas sdo baseados
alguns cursos de petrdleo ministrados pela Pesobralguns artigos escritos sobre o tema
indUstria do petroleo.

Para a definicdo do que é petréleo e qual é supasigiio quimica e origem, Thomas
(2001) consegyede forma detalhadaesumir estas informacgfes. Farah (2003) e Speight
(1992) contribuem com visées menos voltadas parorimacdo do petrleo e mais
concentradas na definicdo de petréleo para suzagsio.

Farah (2003) descreve ainda as principais carstitei$ do petrdleo, essas grandes
influentes para as diferencas de valor deste pop@ypiresentando ainda o conceito de refino,

suas unidades, cargas produtos e utilizacoes.



3 BASE CONCEITUAL: CONCEITO DE VALOR

Neste capitulo serdo apresentados alguns condeiteslor que ja foram estudados no
decorrer da historia dos pensamentos econdmicostrando como evoluiram durante o
tempo. Posteriormente sera descrito o valor d@dleetrno mundo, mostrando a histéria da
evolucéo do valor do petroleo desde sua descol@@rato desses principais fatos historicos
tem como objetivo mostrar a importancia de alguweasaveis que influenciam de uma
maneira significativa no valor do petréleo, mas qui® serdo consideradas por serem
varidveis que ndo possuem controle ou que, pammsvadas em consideracdo, seriam
necessarios estudos bem mais aprofundados na kias@aferéncia dos acontecimentos

futuros.

3.1 EVOLUCAO DOS CONCEITOS DE VALOR

Neste tdpico serdo apresentadas as principaisntesrelo pensamento econdémico e
seus pensadores. Foram nestas teorias que o comkeivalor utilizados até hoje foi

desenvolvido.

3.1.1 Economia classica

A teoria moderna de valor comegou com Smith (19R&ardo (1982 alguns outros
autores que compde a Escola Classica de Econ@sias autores explicavam a formacgéo
dos precos, basicamente, pelos seus custos decgmdbe uma mercadora custava para
ser produzida, o dobro que a mercad8ria preco déA seria duas vezes maior que 0 prego
deB.
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O pensamento dos economistas classicos fundamentaestanto, na liberdade
individual e no comportamento racional dos agemtesnomicos. Com a publicacdo da
Riqueza das Nac6eSmith (1999), tendo como experiéncia a Revolugéastrial inglesa em
curso desde as primeiras décadas do Século X\élhpeleceu as bases cientificas da teoria
econdmica moderna. Ao contrario dos MercantilistaBisiocratas, que consideravam o0s
metais preciosos e a terra, respectivamente, cangemadores da riqueza nacional, para
Smith (1999) o elemento essencial da riqueza alaltno produtivo. Essas idéias mostram a
tendéncia do movimento econémico de migracao dosettos de valor, que antes era gerado
somente pelas riquezas da terra e na economidcelassvalor é percebido em qualquer
mercadoria que seja vendida a um preco superise@agusto de producao.

Os economistas classicos enfatizavam o lado daipéod Porém a idéia de que tudo o
que fosse produzido seria consumido, foi explicitadr Say (1983), ao formular a lei dos
mercadogqLei de Say). Segundo Say (1983), a oferta criaaapsOpria procurdsso explica
porgue os classicos supunham que a producédo realizam proporcdes fixas, ou seja, todo
acréscimo de producado exige o aumento simultapeopsrcional de capital e de trabalho.

A Lei de Say do equilibrio dos mercados foi crii@apor Malthus (1983) pela
existéncia de crises no sistema capitalista regekado subconsumo da populacéo, ou seja,
do crescimento insuficiente da demanda efetivadgfiee o nivel de produto total doméstico
absorvido pela economia, em funcdo de sua capacikagagamento.

Porém, ficava evidente que essa andlise era moierfeita. Como 0s custos
dependem do volume de producdo e, na maioria dsmscguando o volume de producdo
aumenta os custos caem, as andlises da teoriaedmss pprecisariam levar em consideracao a
demanda pelas mercadorias.

3.1.2 Economia marginalista

A criacdo do conceito de utilidade marginal, queesceu no final do século XIX,
veio trazer a resposta ao paradoxo e hoje é atbasea da analise econdmica da demanda.
Esta andlise foi desenvolvida por alguns pensadmre® Grossen em 1854 na Alemanha,
Carl Menger em 1871 na Austria; Leon Walras em 1834Franca e Jevon em 1871 na
Inglaterra.

O valor da utilidade marginal pode também ser d#diromo sendo o valor, para o
consumidor, representado por uma unidade adicoimalguma mercadoria. Exemplificando:
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para um consumidor que esteja com fome, a prinigiiiea de pao tem uma utilidade enorme.
Essa utilidade vai decrescendo a medida que sadigbnando mais unidades. A décima

fatia de pao ja representara uma utilidade bem noprea primeira.

Em teoria econbmica, denomina-se utilidade, a pgdpde que os produtos
tangiveis e servicos tém de satisfazer as necdesidadesejos humanos. O conceito
de utilidade marginal demonstrou que as escolhasdeaicas séo tipicamente feitas
entre pequenas quantidades adicionais, ou marg{RAMA, 1977, p.247).

O consumidor ndo escolhe entre uma grande quastidadum produto ou né&o
comprar nada. Em termos préticos, ele se perguoata,base nos precos praticados, se nao
seria mais vantajoso comprar um pouco mais ou ugctgonenos deste produto. Sua
comparacao ndo se da em termos de quantidades to@s de quantidades marginais. Ele
pondera as possiveis vantagens de fazer pequarstamnagntos nas fronteiras de seu padréo
de consumo atual. Embasado na teoria da utilideatginal observa-se que a demanda por
determinado produto tende a aumentar com a redig&®u preco, considerando que tudo
mais permaneca constante, pois o preco menor edatcentivo a0 consumo e 0 oposto
também é verdadeireom o aumento do preco a demanda tende a diminuir.

Para Oser e Blanchfield (1983), a esséncia do perga marginalista pode ser
sintetizado em 10 pontos: raciocinio na margemegee@sédo de produzir ou consumir vai
depender do custo beneficio proporcionado pela malti unidade; Abordagem
microecondmica, o individuo e a firma estdo no rcewta analise, cada bem levado ao
mercado é unico, possuindo um preco que equilibeaderta com a demanda; Método
abstrato-dedutivo, abstracdo tedrica, argumentigica e conclusdo; concorréncia pura nos
mercados; énfase na demanda, como elemento cpacaldeterminar os precos, ao contrario
dos classicos que enfocavam a oferta, ou custoatiigho; teoria da utilidade, utilidade que
as pessoas tém no consumo dos bens, determinad&uymgostos; teoria do equilibrio, as
variaveis econdémicas interagem e o sistema maaitest tendéncia ao equilibrio pelo jogo
das livres forcas de mercado; direitos de propdedaada proprietario recebe pela posse de
um fator de producéo; racionalidade, as firmasrswmidores maximizam lucro e satisfacéo
e ndo agem por impulso, capricho ou por objetivosdnitariosjaissez-faireou liberdade de
mercado, toda e qualquer interferéncia nos autsmas do mercado gera custos e reduz o
bem-estar social.

Em sua obra, Marshall realizou a chamada primedmeese neoclassicdentando

conciliar o pensamento classico e o marginalisteadd nascimento ao termo neoclassico.
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Segundo economistas neoclassicos, a utilidade dpraduto determina o valor dos bens, a
quantidade demandada e, entéo, o preco de equitibnnercado de cada bem.

A grande diferenca entre a Escola Neoclassicaseal&Classica, diz respeito a teoria
do valor. Enquanto na classica o valor € deternoiqedia quantidade de trabalho incorporado
nos bens, na neoclassica, o valor depende da ad@éidnarginal. Desse modo, pelo
pensamento neoclassico, quanto mais raro e Utilufor produto, tanto mais ele sera
demandado e valorizado e tanto maior sera seu.preco

Por estas idéias, o marginalismo constitui a cteremais importante desse periodo.
Sua principal caracteristica foi o abandono daidedéassica do valor-trabalho, substituida
pelo conceito de utilidade. O surgimento destam$dgo final do século XIX e de obras que
trouxeram o fundamento para uma nova concepcacaoleobia foi chamado de Revolucao

Marginalista.

3.2 HISTORIA DO VALOR NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Para falarmos sobre valor do petr6leo que € o xtmtende serdo aplicadas as
abordagens propostas pela tese, € interessantsemjane primeiramente alguns fatos da
historia do desenvolvimento deste produto. E namter da historia que se nota como o
petréleo foi e ainda é considerado um dos produtais importantes comercializados e como
aconteceu a evolucdo do seu valor para a socieddeld mostrada sua importancia
estratégica, exemplificando, ou mesmo justificaadlguns acontecimentos histéricos pela

busca do tdo valorizadmmmodite

3.2.1 O inicio da industria do petréleo nos EUA

O surgimento do petréleo ndo possui uma data definporém existem diversas
citacbes historicas e até mesmo na biblia, comoefaréncia feita ao petréleo na
impermeabilizacdo da Arca de No€&, como uma utidimagos primordios da humanidade.
Alguns livros citam a utilizacéo do petréleo pedggpcios no embalsamento das mumias. Na
idade média era utilizado como elixiredicinal e nos tempo dos indios americanos easstec

o chamadwleo de senecara usado como impermeabilizante das tendas.
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O primeiro passo para a evolucdo da industria dlpe aconteceu realmente no
século XIX, quando se buscavam alternativas pdvatisuir o 6leo de baleia na iluminacao.
Em uma pesquisa feita pela Universidade de Yalscatgiu-se que o querosene poderia
servir tanto como substituto do dleo de baleia céamabém para o 6leo de carvao. Assim
comecou a busca pelo 6leo no solo, evento chameado abrrida pelo ouro negroonde
muitas riquezas foram trocadas por terras na esgegede se encontrar petréleo.

A partir da época das buscas incessantes, surgal gnande dificuldade de se
controlar os fluxos de producédo fazendo com queeggdo barril em 1859 passasse de
US$ 20,00 para US$ 0,50 em 1861. Porém a utilidkdéleo ia crescendo a cada ano, o
residuo que sobrava das queimas comecou a serddtilicomo lubrificante para maquinas a
vapor, incentivando assim a continuacdo da budcappeduto mesmo com a desvalorizacéo
momentanea. Pode-se observar tal fato no saltoadieigiio no oeste da Pensilvania que em
1860 era de 450 mil barris por ano e passou pamdll®es de barris/ano, logicamente
derrubando ainda mais o preco para US$ 0,10. Bsslugho descoordenada e predatéria,
devido a ignorancia do tamanho e capacidade daspogusou oscilacdes de superproducao
e esgotamento do produto implantando assim umabitisade no mercado.

Porém, Jonh Rockefeller, um dos nomes mais maramt@se inicial industria do
petroleo, se juntou com mais dois sécios e constunma destilaria. Logo depois, com o
negocio prosperando cada vez mais, compra a pagesdcios e funda Standard Oil
implementando refino e ampliando suas refinaria§t@andard Oilcresce tanto no decorrer
dos anos seguintes que acaba solidificando o méinag setor com a construcéo de dutos,
baixando assim ainda mais seus custos. Essa engpé@salgumas décadas veio a se chamar
Exxon.

Em 1890, preocupado com a grandiosidadeStiandard Oile com seu poder, o
governo americano decreta a I&di-Trust Sherman ACTRSsim comeca 0 processo contra a
SO, Standard Oil como era conhecida, que acaba sendo divididadeautas empresas € ja
no ano seguinte obtém uma valorizacdo superior0816m cada uma. Algumas delas se

mantém até hoje com nomes diferentes, como é odedSaxon, Chevron e Mobil

3.2.2 O inicio da industria do petrdleo no resto do mudo

Em paralelo a historia da evolugdo da industripeloleo americano, serdo descritos

agora alguns fatos que aconteceram nas outrass pdotenundo. Em 1860, o querosene
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americano chega pela primeira vez em territoriogen e 13 anos mais tarde 0 governo russo
autoriza os irmaos Robert e Ludwing Nobel a pradgumzipetréleo e a construirem refinarias
em Baku, no Afeganistédpara abastecerem a Russia.

Em 1877, sdo desenvolvidos os navios petroleif@sthschild se associa aos Nobel e
ao governo russo para a construcdo de uma ferligaiado o Mar Caspio (Baku) ao Mar
Negro (Batum), com o objetivo de atingir o Medi#ereo e disputar mercado cortandard
Oil. No ano de 1890, um inglés transportador de pgmleonchas das indias Orientais e do
Japao para a Inglaterra, proprietario da Shell @€yocia com os Nobel para transportar
petrdleo e querosene para o extremo oriente, viealGe Suez, aproveitando a viagem de
volta.

A Shell CO. constroi mais de 10 navios petroleiros, o geapdtroleiro Murex e
consegue autorizacdo para cruzar Suez. Rockfel8tahdard Oiltenta embargar o transito
sentindo a ameaca do diferencial logisticaStill A disputa entre Standard Oil e Shell se
intensifica tanto que Rockfeller tenta se unir ceamecém fundad®Royal Dutch Oil porém
esta acaba se fundindo com a prophel| formando assim um grupo anglo-holandés.

Complementando esse cenario, comecam a surgir iapntergrandes empresas de
petroleo, que vao contra os interesses russd@siglo Persian OilICO. é fundada em 1908 e
por ndo conseguir achar petréleo e por ter gramddadcom o governo inglés, acaba sendo
comprada pelo almirantado inglés comandado por MhAnChurchill que temia pela
dependéncia da marinha ingles8teel e Standard Oil A Alglo Persial Oilvem a se chamar

mais tardeBritish Petroleum BP).

3.2.3 O século XX

Com a queda da demanda de querosene nos EUA d&gvidplantacdo da energia
elétrica no final do século XIX, a industria do &0 consegue se estabelecer gracas ao
inicio da producéao de veiculos leves movidos algese diesel. Essa mudanca fez com que a
estrutura de producdo do refino se reposicionassgrgssivamente para atender a alta da
demanda de gasolina e diesel.

Em 1905, comecam a ocorrer greves e violentas idelsecontra a industria do
petréleo na Russia de Stalin e posteriormente acerd Revolucdo Bolchevista que estatiza

toda a industria do petréleo da Unido Soviétican@sse acontecimentdShellacaba tendo



30

um enorme prejuizo e comeca a desenvolver certd&@vas idéias socialistas da extrema
esquerda, apoiando entdo a Alemanha contra a Ris&fmGuerra Mundial.

No periodo pds-guerra, com a escassez de petrolemndo, tem inicio a consciéncia
estratégica do petréleo. Com a briga de interegsks busca do petrdleo, comeca a haver
fusdo de varias empresas pelo mundo, formando aasimonhecidas Sete Irmas, que
comecam a ver seus dominios estabilizados a plrtrma cooperacdo mutua. No ano de
1928 é assinado o Acordo de Achnacarrye: este suger a competicdo € destrutiva e induz
a custos elevados, propondo um congelamento dosadus das Sete Irmés. Neste acordo
também é implementando o sistema de pr&gdEPlusque € usado até hoje, onde o preco do
petroleo mais o frete sdo iguais ao preco exerdittependendo do lugar da fabricacao,

consolidando assim o Cartel das Sete Irmas.

3.2.4 O petroleo na América Latina

A descoberta de petrdleo em 1908 no México, peadrdnteira, fez com que a
producdo deste pais aumentasse consideravelmestdescobertas seguintes fez com que o
México se tornasse ja em 1917 o segundo maior oodwndial. Porém, com a revolucao
mexicana liderada por Zapata e Pancho Villa, a lagdo mexicana comecou a criticar
fortemente as companhias petroliferas, gerandamassna crise do governo com as
operadoras e, consequentemente, uma queda brutalume de producdo de petrdleo.

Em 1938, com a nacionalizacdo da industria do [eetrénexicano e criacdo da
PEMEX (Petroleo Mexicano) a Inglaterra ameaca umdbe a este pais. Alemanha, Italia e
Japao, porém, passam a comprar fracassando asmimabe proposto. Com isso a PEMEX
emerge e passa a ser uma das primeiras e maistamigsr estatais petroliferas do mundo,
apesar de graves crises em relagéo a investime@ossso a tecnologia de ponta.

Paralelamente, a Shell comeca a produzir 6leo mexela em 1922 e passa de 1
milhdo e 400 mil barris neste ano para 137 milhg&was1937, ultrapassando o México que

nesta época ainda sofre com os conflitos da re&olug

3.2.5 O periodo entre guerras

Com grandes descobertas de 6leo nos EUA, em 1829&produzem 63% do 6leo

mundial, porém consomem 60% do petrdleo dispomwehundo. No ano seguinte acontece



31

0 Boom do Petrolemo Texas, elevando demasiadamente a producéocamerisso faz com
que ocorra uma saturacdo de 6leo no mercado levarteco do barril a uma queda de
US$ 1,85 para US$ 0,15 em 1931. O governo ameriga@ovém e estabiliza o preco
novamente estipulando cotas de producdo no sétibierr

Na Europa, os paises investem em refino por faltardducéo de petroleo e em 1933,
com a chegada de Adolf Hitler no poder da Alemaohaercado de derivados é estimulado
pela corrida armamentista alemd, incentivando fahmente a producdo de combustiveis

sintéticos por hidrogenacéo catalitica do carvéao.

3.2.6 O papel do petrdleo na 22 Guerra Mundial

Com a sua saida da Russia em 1905, a Shell e seusndantes comecam a
simpatizar com 0 nazismo e a criticar violentamentegime socialista. Como na 22 Guerra a
tatica alema era a utilizacdo de blindados e bodel@s por avides, com uma dependéncia
enorme a combustiveis liquidos, a Shell comecooraeter petréleo e derivados para a
Alemanha abarrotar seus estoques. Porém, como Alama Itdlia possuiam a Shell como
fornecedor, a entrada da Inglaterra fez com que awipal supridor interrompesse o
abastecimento. Assim as principais companhias aare&s comecaram a fazé-lo ja que os
EUA ainda seguiam neutros no conflito.

Com a invasdao do territério chinés pelo Japao, @egm americano proibe
exportacdes de ferro e agco para o Japdo e posterite petrdleo e derivados. O governo
japonés por sua vez protesta sem nenhum efeitol®émacontece o bombardeio nipdnico a
Base de Pearl Harbor, no Hawaii, destruindo quad& & frota norte americana. Com isso 0s
EUA declaram guerra a todos os paises do eixo ecobamgo total de petrdleo e derivados.
Com a escassez, a Alemanha decide mudar sua tltiguerra e pede a RuUssia que a
abasteca. Por pressdes dos EUA e Inglaterra, aaRiesga o fornecimento e Hitler ordena a
invasao e dirige um ataque para Baku. Com a falfaeti6leo, o eixo formado por Alemanha,
Italia e Japdo comeca a perder forca e poder bélera 1945, com os ataques dos aliados, se
rendem.

A Segunda Guerra Mundial confirma ainda mais d piépel estratégico do petroleo.
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3.2.7 O pés-guerra

Com o fim da 22 Guerra Mundial, a demanda nos EWSoe significativamente,
tornando-o importador de petréleo e derivados. &Négbca o valor do petroleo ja € percebido
pelo mundo, e com a disseminacao do sentimentomalisSta, os paises produtores comegam
a perceber que estdo sendo explorados pelas greomdpanhias petroliferas.

Em setembro de 1960 a Venezuela solicita reunidergancial em Bagda com as
grandes produtoras arabes para criar a OPEP (Qegdioi dos Paises Exportadores de
Petréleo). O objetivo era claramente manter ossalioecos do petréleo através de
regulamentagdes na produgdo mundial, evitandsgotament@ estabelecendo novas regras
de exploragcdo com maiores participacdes para sspprodutores.

No periodo de 1945 a 1970, o preco do barril deset permanece estabilizado entre
US$ 1,50 e US$ 2,00. Porém, em 1971, em reunia®®BP, surge um acordo onde
comecam as arbitragens do preco do petroleo, pleveimentos regulares.

Em 1973 comeca a Guerra do Yom Kippour, onde mais vez arabes e israelenses
entram em conflito. Os arabes usam o petréleo camma politica e reduzem a producédo de
0leo a cada més, aumentando assim o preco dogmedi até 70% (agora US$ 5,00/barril).
Os arabes fazem também embargo aos paises quendp@ael, criando assim um “panico”
no abastecimento mundial de petroleo, o que chadeaml® Choque do Petrdle® preco do
petréleo mais uma vez da um grande salto de US#biOpara US$ 11,00/barril.

No ano seguinte mesmo com o fim do embargo arabereco do petréleo nédo
diminui, causando uma fragilizacdo no sistema araed e europeu. Com isso os EUA
lancam o projeto em que até o ano de 1980 deixde&®r importadores de petréleo. Apds a
primeira crise do petréleo os paises exportadaacamente triplicam suas riqguezas e paises
como Ird e Iraque investem fortemente nas suasindsi armamentistas.

A economia dos paises desenvolvidos se reaqueosmmesmos conseguem conviver
bem com os altos precos do petrdleo enquanto sedbd terceiro mundo se afundam mais
na grande recessao.

Em 1977, é assassinado o filho do lider iranianat@iia Khomeini, principal opositor
do atual Xa do Ira. Instala-se no Ird uma grandtabilidade politica que sucedem revoltas e
greves nas regides petroliferas. O Ird, que er@ malor exportador mundial de petréleo,
reduz de 5,6 milhdes de barris por dia para 800bmd. Os precos do petroleo crescem



33

vertiginosamente e em 1978 o Ird cessa totalmemie exportacdes. Em 1979, o Xa deixa o
Ird e Khomeini assume o poder.

Com o0 aumento dos precos spot 0s paises produtores cancelam seus contratos e
desviam as exportacdes para o mercado livre. Mesmmoa volta das exportacdes do Ird, o
preco do barril do petréleo ndo reduz e se estahila faixa dos 30 dolares.

Em 1980, o Iraque de Saddam Houssein bombardeposises de fronteira do Ird,
iniciando a Guerra do Ird e Iraque. Essa guerra, @@am dos interesses petroliferos era
fundada em diferencas étnicas, religiosas e paditiccausa nova instabilidade no
abastecimento de petr6leo no mundo, causando maggande aumento no preco do petroleo
gue chega agora aos US$ 45,00 por barril. Assimtace o 2° Choque do petréleo.

Essa crise causa diretamente um aumento nos pmesaterivados em todo o mundo,
ja que os refinadores repassaram o aumento paanssmidores, indiretamente uma reducao
no consumo dos derivados e assim uma interrupcdoresrimento industrial de varios
paises, além do inicio de uma conscientizacdolpslea de novas fontes energéticas além do
petréleo.

Para o Brasil, particularmente, o alto preco dogbsbd desencadeou pelo menos um
grande beneficio que foi a viabilizagcdo da expl@oaem aguas profundas. Porém tanto no
Brasil como em outros paises do 3° mundo a divtire aumentou consideravelmente.

Foram apresentados alguns fatos que contribuiraetadiente para a variagdo do
valor do petrdleo no decorrer da historia. Porélguraas observacfes podem ser feitas
quanto a causa destas variacoes, ja que em quiase sdocausa estava associada ao volume de
petréleo que estava sendo oferecido pelas commantriedutoras. Essas companhias
variavam seus volumes para poderem de alguma raanéixenciar o preco do petréleo ou
ainda como arma politica contra paises desafetos.

Assim, pode-se concluir que o valor do petrole@ estetamente ligado a utilidade
dele, sendo o petréleo valorizado seguindo o pemstmmmarginalista da Teoria da Utilidade
e ndo pelo valor do seu custo de produgdo conforpensamento econdémico classico. Esta €
uma caracteristica muito marcante da industriaedmfeo, ja que o valor do petrdleo que o

mercado mundial enxergava € muito maior do quai@ssto produtivo.
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3.3 O VALOR NA INDUSTRIA DO PETROLEO NO SECULO XXl

Nos anos compreendidos de 2000 a 2007, a car#iceerds: industria do petréleo se
manteve estavel em relacdo ao historico antericeméescrito. Os 6leos continuam sendo
valorizados conforme sua utilidade que esta cadanaor em funcdo do desenvolvimento de
novas tecnologias. Na contraméo desta tendéncide-g® observar uma reducdo no
crescimento das reservas provadas de petréleo ndaraupartir de 2002 conforme mostra o
gréfico 1, e também uma recuperacao, desde a ddead@ pos 1° e 2° choques do petrdleo,
na participacdo do petréleo como fonte energéticagnia no consumo mundial, causando

assim uma supervalorizagao do produto.

Reservas Provadas de Oleo no Mundo
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Gréfico 1 — Historico das Reservas Pdagsano Mundo.
Fonte: British Petroleum, (2006).

A revista Economia & Energia (2008)ega a citar que os ultimos acontecimentos dos
anos de 2005, no caso a invasdo dos EUA no Iragtéy contribuindo para o acontecimento
do 3° choque do petroleo. Os precos que de 19904 fcavam numa média de US$ 20/bbl,
conforme a cotacgédo internacional do Brent divulgpdim site da British Petroleum (2006)

esta batendo picos de US60/bbl no ano de 2005 reoafgrafico 2
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Graéfico 2 — Histérico das Cotacdes dog&salo Petréleo.
Fonte: British Petroleum, (2006).

Esta tendéncia citada acontece pelo fato do Iraguealém de um grande produtor de
petréleo, a terceira maior reserva de 6leo do muodmo se pode observar no gréafico 3,
causando assim uma incerteza quanto a disponitdidasse petroleo no mercado mundial.
Outros acontecimentos também influenciaram o merci&doleo nos anos de 2005 e 2006.
Pode-se citar o furacdo Katrina que atingiu a Ga¢fdviéxico indisponibilizando por volta de
4 mil plataformas de extracdo de 6leo, o que etpiv®0% da producao de petrdleo do local.
Além disso, as atividades portuarias, oleodutosefnarias também foram atingidas,
desestabilizaram o suprimento de petréleo nos EJua,hoje é o maior consumidor mundial

conforme gréfico 4.
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Principais Reservas Provadas do Mundo
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Gréfico 3 — Maiores Reservas Pragadb Mundo.
Fonte: British Petroleum, (2006).
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Gréfico 4 — Maiores Consumidores dedhso do Mundo em 2005.
Fonte: British Petroleum, (2006).

Com isso pode-se dizer que 0s paises que possuangramde producao de petréleo
como Ardbia Saudita, Russia, Ird e EUA, que alémsee grande produtor € o maior
consumidor de 6leo do mundo, tém o poder de infiaerdiretamente o valor do petréleo.

Qualquer acontecimentseja ele bélico ou de fendmeno natural, pode ddsksar a
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producdo mundial de petroleo e, consequentememé;jluir para uma supervalorizagcédo do
Oleo bruto.

Analisando ainda de maneira menos extremista, apbonatos ou possibilidades
desses tipos de acontecimentos ja séo suficieatascpusar uma desestabilidade no mercado

devido apenas a incerteza ao redor destes graaltess p



4 BASE CONCEITUAL: O VALOR DO PETROLEO NO DOWNSTREEAM

Para se entender o valor do petrdleo com uma dedmwnstreame preciso que se
saiba primeiro o0 que € o petréleo, depois comea étansformado em produtos que tem valor
para a sociedade e ainda a utilidade destes psd@mm isso, sera apresentada neste
capitulo, uma definicdo do que é o petroleo, desado como este produto € transformado
passando a ter utilidade para a sociedade, ja sfge ¥m passar por nenhum processo nao
possui quase nenhuma utilidade. O processo basicefido e depois a utilidade e o valor dos
produtos gerados pelo petrdleo apds este processo fluimico também serdo apresentados
neste capitulo.

Além disso, serdo descritas algumas técnicas derizatdo do petrdleo mais

utilizadas nas empresas de petréleo no mundo.

4.1 O que é petrdleo?

Existem varias definicbes de petrdleo numa vastsatura sobre o assunto. Porém

uma das mais difundidas no setor de petréleo dimigho que segue abaixo.

Do latim petra (pedra) eoleum(6leo), o petréleo no estado liquido € uma sub&anc
oleosa, inflamavel, menos densa que a 4gua, coino claeacteristico e cor variando
entre 0 negro e o castanho-claro. O petréleo étitgid® por uma mistura de
compostos quimicos organicos, os hidrocarbonetoan@ a mistura contém uma
maior porcentagem de moléculas pequenas seu eficn € gasoso e quando
contém moléculas maiores ele € liquido. (THOMA)1)0

O petroleo contém centenas de compostos quimiéaseparado em fracdes de acordo
com faixa de ebulicdo dos compostodaBela Imostra as fracdes tipicas que sdo obtidas do

petréleo.
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TABELA 1 — Derivados de Petréleo e Tipicas Faixadrte

Fracao TEB (°C) Utilidades
Gas residual <40 Gas Combustivel
GLP <40 Gas Combustivel, Doméstico e Industrial
Nafta 40-175 Matéria Prima para Petroquimica
Querosene 175-235 Combustivel Aviagéo, lluminagéo
Diesel 235-305 Combustivel de Cargas Pesadas
Gasolina 305-400 Combustivel Automotivo
Residuos >400 Asfalto, piche, Combustiveis Pesados

Fonte: Szklo, (2005).

Os 6leos obtidos de diferentes reservatorios dedlpet possuem caracteristicas
diferentes. Alguns sao pretos, densos, viscosostaindo pouco ou nenhum gas, enquanto
outros sdo castanhos ou bastantes claros, com Hansidade e viscosidade, liberando
quantidade significativa de gas. Outros reservadogodem produzir ainda, somente gas.
Porém todos eles possuem analises elementareshsaiesl conforme as apresentadas na
tabela 2.

TABELA 2 — Analise elementar do 6leo cru tipico

Elementos % em Peso
Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06-8,00 %
Nitrogénio 0,11-1,70%
Oxigénio 0,1-2,0%
Metais Ate 0,3 %

Fonte: Thang@001).
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A alta percentagem de carbono e hidrogénio exesteatpetroleo mostra que 0s seus
principais constituintes s&o os hidrocarbonetoso@sos constituintes aparecem sob forma
de compostos organicos que contém outros elemesgndp 0os mais comuns o nitrogénio, o
enxofre e o oxigénio. Metais também podem ocowarasais de acidos organicos.

Traduzindo uma definicdo da American Society fostifrg and Materials (1996), o
petrleo € uma mistura de ocorréncia natural domstio, predominantemente, de
hidrocarbonetos e derivados organicos sulfuradibssygenados e oxigenados, a qual € ou
pode ser removida da terra no estado liquido. @lpetbruto esta comumente acompanhado
por quantidades variaveis de substancias estraalgasomo a agua, matéria inorganica e
gases. A remocao destas substancias estranhas odibcana condicdo de mistura do
petréleo cru. No entanto, se houver qualquer psucegue altere apreciavelmente a
composicao de Oleo, o produto resultante ndo padaiaser considerado petroleo.

Conforme Farah (2003), o petréleo € constituido idrocarbonetos propriamente
ditos e outra parcela de nao hidrocarbonetos, §oecempostos por derivados organicos
sulfurados, oxigenados, nitrogenados e organo-ioesal

Ainda seguindo as idéias de Farah (2003) os hidsooatos presentes no 6leo cru sao
de trés classes diferentes: parafinicos, nafté@@®maticos. Ja conforme Speight (1992), o
teor de hidrocarbonetos no petréleo pode variacacate mais de 97% em petréleos
parafinicos e cerca de 50% em petréleos pesados.

4.2 A QUALIDADE DO PETROLEO

A partir de qualquer petréleo pode-se obter todogierivados, diferindo apenas o
grau de refino necessario, ou seja, 0s tipos deepsns empregados. Assim, o tipo de
petroleo determina o grau de refino necessario papoducdo das quantidades e tipos
desejados. A qualidade do 6leo cru, utilizada pafenir o seu valor comercial, € traduzida
pelo rendimento e tipos de derivados obtidos asraeéum dado esquema de refino e também
por suas caracteristicas de transporte e estocagem.

Segundo Farah (2003), os petréleos sao diferentee esi quanto as suas
caracteristicas produtivas, dai surge a necessiuadgialifica-lo para sua alocacdo em uma
refinaria, cujo esquema de refino disponivel viabileconomicamente o atendimento das
necessidades do mercado consumidor. No entant@greese pode adequar o esquema de
refino a ser utilizado as caracteristicas do petr@scolhido, para se atender as necessidades
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do mercado consumidor. Assim, é evidente que adadm processar o petréleo em uma
refinaria depende do mercado consumidor, do esqdemefino e do tipo de petréleo.

Entdo, € fundamental conhecer a qualidade intinsde Oleo, que depende
basicamente de sua constituicéo fisico-quimicaa Essstituicdo determinara os rendimentos

e propriedades dos seus derivados.

4.2.1 As caracteristicas do petréleo

Segundo Szklo (2005), nbownstream o valor do petroleo € também definido por
suas caracteristicas, indo de acordo com a cidg&@rah exposta no paragrafo anterior. Por
isso, serdo apresentadas agora, as caracterigticpstroleo que mais influenciam na sua

valorizagéo.

4.2.1.1 Curva de destilacao

Cada petréleo tem uma curva tipica de destilacdmblmente, quanto maior for o
seu teor de carbono, maior sera sua temperatusbwedo. Isto significa que compostos
hidrocarbonetos de maior peso molecular tém maimpératura de ebulicdo ou sdo menos
volateis. A diferenca de volatilidade entre os costps que constituem o petréleo é a base
fundamental para sua separacdo dentro @estade hidrocarbonetos, conforme afirmacdes
de Szklo (2005).

Na figura 1, observa-se uma curva de destilacacatigle um petréleo qualquer, em
cujas ordenadas sédo também apontadas faixas dasréduras de corte para cada derivado ou
fracdo de petroleo. Na curva de destilacéo de pattaleo, identifica-se o percentual de cada
produto ou derivado que se pode extrair para cada fde corte, obtendo-se assim o0s

rendimentos dos derivados para aquele petroleo.
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igira 1 — Curva de Destilacao.
orfte: Szklo, (2005).

Essa € a principal caracteristica de precificag@odteos utilizada até 2007, mas que €
somada com outros critérios de avaliacdo confomn& explicitado adiante. A avaliacdo do
valor do 6leo somente pelos seus rendimentos éémnaca que foi utilizada nos anos 80 que

se cham&ob Net BackEsta técnica sera apresentada mais a frentaialho.

4.2.1.2 Grau API

O Grau API é apenas uma forma de expressar a déesitb petroleo, através de um
indice adimensional. Quanto maior for a densidad@etréleo, menor serd o seu grau API,

ou ainda, mais pesado sera o petroleo, conform&armexpressado abaixo:

°API = (141,5+ densidade) — 131,5

Varias defini¢cdes sdo utilizadas na industria dogpen, entre elas a ddnitar Centre
gue define, como pesados, os 6leos com °API infarRD; e do Departamento de Energia do
Governo dos EUA (DOE), que define como pesadoglexss com °API inferior a 22. Esta
ultima definicdo € mais condizente com a proprialwéo tecnologica do refino mundial
desde a década de 60, quando muitas refinariasnserteram em refinarias otimizadas na
producdo de derivados de alto valor agregado, & partindo de cargas cada vez mais
pesadas. Finalmente, a classificacdo mais adotdadastria do petroleo até 2007 segue a
regra doAmerican Petroleum Institute API, que classifica os 0leos de acordo com sau g

API, da seguinte forma:
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* Petréleos Leves: °API superior a 31,1,
* Petroleos Médios: °APIl entre 22,3 e 31,1;
* Petroleos Pesados: °API entre 10,0 e 22,3;

» Petréleos Ultrapesados: °API inferior a 10,0

4.2.1.3 Teor de enxofre

Este teor mede a quantidade de enxofre encont@gatndleo em partes por milhdo
(ppm). Se o petréleo possui o teor de enxofre n@uerl % ele é considerado de Alto Teor
de Enxofre (ATE), caso tenha numero inferior a Ele, é considerado de baixo Teor de
Enxofre (BTE).

A partir do século XXI, os 6rgdos ambientais p@ssm cada vez mais para as
empresas petroliferas entregarem seus derivaddsustiveis com um menor teor de enxofre.
Quanto maior o teor de enxofre do 6leo, maior ccgr@ual encontrado nos cortes dos
derivados e maior quantidade exalada para o melmeate na queima destes produtos.
Sendo assim, quanto maior o teor de enxofre erammino petroleo, menor o valor dele para

a industria.

4.2.2 Outras caracteristicas

Outras caracterizacfes também s&do importantes gistiacdo e precificacdo de
petréleos:

* Viscosidade: mede as forcas internas de atritolddof em movimento, ou a
perda de carga em tubulacbes. Quanto mais viscoswo fietr6leo, mais energia
serd demandada para sua movimentacao do petroleo;

* Teor de Sais e sedimentos: este teor afeta basitameefino devido a formacéo
de depdsitos e de corrosao;

 indice de Acidez Total (IAT): este indice mede @ez nafténica do petréleo. E
alto, quando esta acima de 1,0. Acidos nafténicuem atacar as unidades de
refino diminuindo assim a vida util delas e conssgémente aumentando a

freqUéncia das paradas para manutencdes destaslesidHa 3 solucdes para este
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caso: investir em tratamento da carga na refindrair a carga da refinaria com
outros Oleos ou ainda investir em metalurgia pananéddades de refino;

» Fator de Caracterizagcdao (KUOP): este fator foi psdp pelaUniversal Oil
Products(UOP) e indica a natureza do petréleo. Valoresigjou superiores a
12,0 indicam material predominantemente parafingcaguais ou menores a 10,0
indicam produtos predominantemente aromaticos. &ntidade de parafinas no
petréleo é valorizada principalmente nos corteqaftas que sao utilizados por

algumas unidades petroquimicas.

4.3 O REFINO DO PETROLEO

Conforme definicdo da ANP (2007), o refino de petr@, basicamente, um conjunto
de processos fisicos e quimicos que objetivam rsfvemacdo dessa matéria-prima em
derivados. Ele comeca pela destilagdo atmosfégieconsiste no fracionamento do 6leo cru
processado em toda e qualquer refinaria. Tal ofera€ realizada em colunas de
fracionamento, de dimensdes variadas, que possaeos\estagios de separacdo, um para
cada fracao desejada.

Pelo refino do petréleo se obtém inumeros prodwim® vastas aplicagbes em
diversos tipos de equipamentos, industriais e gonseim geral. Esta grande diversidade de
produtos pode ser dividida em duas classes priiscipambustiveis ou energéticos como gas
de cozinha, gasolina, diesel, querosene e Oleo wstinbl; e ndo combustiveis ou nao
energéticos como lubrificantes, parafinas, naffalventes, asfalto, coque e graxas.

As necessidades do mercado brasileiro de derivdelgeetroleo ao longo de mais de
guarenta anos, ou seja, desde a década de 60id@rsupridas pela Petrobras, que oferece
centenas de produtos obtidos pelo refino do petrélgprocessamento do gas natural em
unidades industriais localizadas do norte ao sylais.

Os combustiveis se constituem no conjunto de déwsvae maior demanda em todo o
mundo, em patrticular alcancam no Brasil mais de 8@¥onsumo de derivados. Para que
seja possivel abastecer o mercadodeevados de petréleo na quantidade e qualidade
desejada torna-se necessario dispor de processemeque permitam obter os derivados de
forma comercialmente otimizada. Segundo Farah (2@0distribuicao relativa da producéo
de derivados, denominada como perfil de refinotaemente com a qualidade necessaria

nestes derivados implica na necessidade de se doteefinarias de processos de refino
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capazes de produzirem os derivados necessarioeamado, com 0 menor custo possivel.
Esse perfil de refino quearah (2003) cita, tem de ser alterado ao longaados, em funcéo
da politica nacional de combustiveis, com reflemosaumento de investimentos feitos nas
refinarias da Petrobras.

Com a evolucdo das exigéncias de qualidade dowvades, simultaneamente a
disponibilidade cada vez maior de petréleo pesacione maior teor de contaminantes, surge
a necessidade de se adaptar o refino para se atltdeminadas caracteristicas de producéo

dos derivados.

4.3.1 As fragOes dos processos de refino

Os produtos de petroleo sao constituidos pelas atia@srfracoes de petrdleo, obtidas a
partir dos diversos processos de refino de difeepetroleos. Em um produto de petréleo
podem estar presentes uma ou mais fracdes derdéderprocessos de refinacdo. Numerosos
sdo os processos definacdo utilizados na producdo de derivados, senee aqui sera

abordado aquele considerado como basico e de mgiortancia para industria de petréleo.

4.3.1.1 Destilacéo

O processo de petréleo se inicia com a Destilagawmsférica e a Vacuale onde se
obtém o que chamam de fracdes basicas de refireo,pgdem compor diretamente um
produto de petréleo ou servir de carga para outidade de processo.

Segundo Farah (2003), a destilacdo de petréleo @rooesso fisico que separa os
constituintes de acordo com seus pontos de ebulfiendo-se as seguintes fracdes, com 0s

possiveis destinos mostrados na figura 2.
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Correntes da Destilacao Utilizacao
GLP Produto final
Nafta DD (Destilagcéo Direta) Nafta Petroquimica / Gasolina
Querosene Itermediario QAV / diluente / carga HDT
Diesel Intermediario Diesel Final e carga HDT
Gasdleo (GO) Carga FCC
Residuo de Vacuo (RV) Oleo Combustivel / carga Coque

Figura 2 — Utilizacdas Correntes da Destilacao.
Fonte: O autor (2007).

O petréleo apds ser aquecido € enviado a dessaiganiode a agua e o sal nele
dissolvido s&o removidos. Apds a dessalgacdo, oilpet € enviado a torre de pre-
fracionamento, onde sdo separados o gas combustiveLP e a Nafta. Estes produtos
seguem para uma torre estabilizadora onde seracesigs, posteriormente.

O petroleo pré-vaporizado, produto de fundo daetde pré-vaporizagdo € aquecido a
um nivel mais elevado de temperatura, onde sdoakm a nafta pesada, o querosene e 0s
diversos cortes de diesel. O residuo desta togeesentéo, para a torre de vacuo que opera a
baixa presséo para permitir a separacao de fragbda mais pesadas como o gasoleo leve,

gaséleo pesado e o residuo de vacuo.

4.3.1.2 Cragueamento Catalitico Fluido (FCC)

O processo de Craqueamento Catalitico Fluido (F&€)me o papel de destaque por
sua grande utilizacdo devido a elevada produc&cadées leves a partir de fracdes pesadas,
o que lhe confere grande rentabilidade. Por esieepso de conversao quimica catalitica a
partir do gasoéleo ou residuo atmosférico, produizes@es leves em grande quantidade, GLP
e nafta de 6tima qualidade antidetonante, que énaifal caracteristica da gasolina usada
atualmente.

A carga deste processo pode ser o gaséleo pesado msiduo atmosférico
dependendo das caracteristicas deste ultimo. @aogdalisador a altissima temperatura séo
enviados através da unidade onde ocorrem as redefemqueamento dos constituintes da
carga, seguindo para um reator onde o catalisadaaega craqueada, que esta na fase vapor,
sdo separados. A carga craqueada segue paracné@mia onde serd separada, nas diversas
fracOes produzidas e listadas na tabela 3.
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TABELA 3 — Correntes e rendimentos do FCC

Rerdnerto .
Qarertes Vido Utilicedes s Carertes
ar s ) Covhustivel donréstico e IndLstridl.
NHta Gageach B Gadinadtaocdanegem
LGO(Oeo Levede Reddo) 2% Diluerte peraGleo Conbustivel elou cargade HOT ok Diesdl
Cleo Decartach 10% Resicduo Ararrétion; Diuerte peraGeo Corbustive,

Fonte: Szklo, (2005).

4.3.1.3 Coqueamento

Entre os diversos processos de refino, o Coqueametardado merece mencao por
sua importancia na redugdo da producédo de progugsados, fazendo parte do grupo de
processos chamados tiendo de barril. Tal como o processo de craqueamento catalitico,
efetua-se neste caso um craqueamento térmico gliefrgpesadas em outras mais leves. Por
isso, rendimentos menores sao obtidos e ndo segumglirecionar os tipos de derivados
produzidos. Por outro lado, o processo tem a vantade ndo possuir contaminante na carga,
como o imposto pelo catalisador no FCC.

Neste processo, a carga de residuo do vacuo, dweusmo fundo da torre de
destilagéo, é enviada ao forno na parte inferioiraizionadora, onde tem a funcéo de reduzir
o teor de solidos em suspensao neste local, queazados pelo vapor coqueado que circula
no processo oriundo do tambor de coqueamento. Arsegcarga é aquecida em um forno,
sob injecdo de vapor d’agua, a uma temperatur®@®e®, quando ocorre 0 seu cragueamento
térmico.

O coque e os vapores formados seguem para os w@snbide 0 coque se deposita,
enquanto que os produtos mais leves do cragueansegicem juntamente com o vapor

d’agua para a torre fracionadora.

4.3.1.4 Processo de tratamento — hidrotratamento

Os processos de acabamento sdo fundamentais pareorsgir propriedades

relacionadas, principalmente, a presenca de cowggsifurados, nitrogenados, oxigenados
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ou metalicos. O objetivo destes processos é o dferoas caracteristicas de acabamento
necessarias nos produtos, tais como corrosividade,de enxofre, estabilidade quimica e
térmica. Em si, estes processos ndo efetuam praide transformacdo nenhuma nos
hidrocarbonetos, atuando principalmente nestesaoonantes.

O processo de hidrotratamendobaseado na adicdo de hidrogénio as fracdes de
petréleo, a pressfes e temperaturas elevadas ¢éms Ieataliticos. Segundo o tipo de
catalisador e as condi¢cdesperacionais podem ocorrer reacdes de dessulfyracao
desnitrificacdo, saturacdo de olefinas e crague@med processo toma 0 nome de
hidrodessulfuracdo, ou ainda hidrotratamento, goa@idrealizado em condicdes em que

ocorre a remogao de compostos sulfurados ou nriemyes.

4.3.2 Esquema de refino

Para visualizar de maneira mais organizada as desdde refino citadas e quais as
cargas utilizadas e os produtos que saem de caaalelas, pode-se observar no esquema da
figura 3 o fluxo do processo.

Primeiramente, o petréleo entra como carga da laglti atmosférica, que, por
separacao, produz GLP, Nafta, Querosene, Dieselmeresiduo chamado de Residuo
Atmosférico (RAT). O GLP ja pode ser usado comadpto final; a nafta normalmente é
separada por outra unidade a fim de segregar amie e menor qualidade, mas também ja
pode ser enviada a petroquimica; o querosene, depeéa do petrdleo, pode ir uma parte
para produto final (QAV) e outra para tratar no H®melhorar sua qualidade. O diesel segue
o exemplo do querosene.

O Residuo Atmosférico (RAT) € utilizado na maiodas vezes como carga da
Destilagdo a Vacuo, poréem em alguns casos vaiadiestite para o FCC. Na Destilacdo a
Vacuo, o RAT é separado em Gasoleo Leve e Pesadn aovo residuo é formado, o
Residuo de Véacuo (RV).

Os gasoleos gerados pela unidade de vacuo vaoaparddade de Craqueamento
catalitico (FCC) e sofrem a reacdo com os cataliesdgerando 0s seguintes produtos
segregados: GLP, novamente ja pronto para consunap ima nova nafta que agora vai se
chamar de Nafta Craqueada, utilizada na gasolittarantiva; o Oleo Leve de Reciclo (LCO),
que possui duas utilizagGes, como carga do HDT pasel e como um produto mais leve
para a producéo de 6leo combustivel, quando somani volume de RV. Pode-se observar
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que, nesta unidade, a grande diferenciacdo é queoekegue transformar uma parte pesada
do petrdleo, que sdo os gaséleos, em produtosrerdis/eis como GLP e gasolina.

Dando continuidade ao processo, o diesel da dgitilgue ndo estava especificado
serve de carga para o HDT onde sera tratado na loesaumentar sua qualidade. Junto com
ele, grande parte do LCO gerado pela unidade det&@@ém é processada. O objetivo desta
unidade é transformar um produto de baixissimaidp@ e rentabilidade que é o LCO em
diesel, ao invés de utiliza-lo como um diluenteaparRV que sobrou da unidade de vacuo.
Essa mistura de RV mais diluente denomina-se OteobDstivel. E para fechar a utilizagéo
dos produtos do FCC, existe ainda o Oleo Decargadaseria a parte mais pesada da unidade
que normalmente é utilizada como diluente parasm Gombustivel.

Porém, a producéo do Oleo Combustivel, que é oupsotitado de menor valor no
mercado, deve ser minimizada para se obter umar mentabilidade. Com esse objetivo a
unidade de coque foi elaborada. Ela recebe conga@RV que viraria 6leo combustivel e
os transforma nos seguintes produtos: GLP; Naft@atpie, que serve como carga de FCC,
Gasoleo Leve de Coque (Gol de Coque), utilizadoacoarga de HDT de Diesel e também
como diluente de Oleo Combustivel; o Gasoleo Pedaddoque, onde uma pequena parte é
carga de FCC e o resto utiliza-se como diluenteDti® Combustivel e o residuo desta
unidade que é o Coque propriamente dito.

Mais uma vez, vale ressaltar que, ainda mais iateaate do que o FCC, a unidade de
Coqueamento Retardado consegue transformar produtamis pesados em derivados
economicamente mais atrativos. Por isso, diz-seogGeque é uma das unidades de maior
margem de refino quando se trata de processamenfiettidleos pesados como os 6leos
brasileiros.



50

Esquema Simplificade de Refino - Principais Processos de Conversio
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Figura 3 — Esquema ééirp.
Fonte: Szklo, (2005).

4.3.3 Consideracdes adicionais do refino

Para mostrar a légica de valorizacao do petroleDownstreane necessario entender
o processo de refino do 6leo como visto anteriotemeBizklo (2005) conceitua a idéia da
relagdo entre o processo de refino e o valor dmleet sendo, na verdade, uma cesta de
hidrocarbonetos, com caracteristicas comuns, @iganecidas, talvez apais semelhantes;
pode ser avaliado conforme um padrdo, uma refexgmeas, em seu refino, tenome
sobrenome Ele ainda continua a sua definicdo dizendo qustesr petrdleos leves, outros
pesados, outros até ultrapesados; existem petrétmosalto teor de enxofre, alto teor de
nitrogenados; petréleos doces, petréleos azeddsilgms acidos; petréleos cujos gasoéleos
envenenam os catalisadores; petroleos cujo cogde teter menor teor de enxofre; petroleos
onde predominam cadeias parafinicas, outros mamaicos, outros mais nafténicos;
petréleos “bons” para gasolina, ou para dieselpana lubrificantes, ou para QAV ou para
petroquimicos. A carga de uma refinaria € seu pdatpartida.

A mensagem que fica e 0 grande passo para se entendalor do petrdleo no

Downstreamé que cada petréleo tem um valor diferente depeludelo sistema que esta
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integrado. Esse sistema pode ser influenciadonsegientemente variar o valor do petréleo
para ele, por varidveis como: capacidade e peofiparque de refino e unidades que este
possui; demanda dos derivados; cotacbes do meingetoacional destes derivados e do

petréleo; e também a estrutura logistica de abaseto tanto do petroleo as refinarias como

também dos derivados aos consumidores finais. hogate ndo se pode esquecer das
caracteristicas citadas anteriormente de cadal@etrd

E esse conjunto de variaveis que vai definir o vetw petroleo para Bownstream
Porém uma das variaveis que mais influenciam nedtaizacdo é a dos rendimentos dos
derivados do petroleo. Logicamente que os rendimserdriam por petroleo e variam até para
0 mesmo petréleo em refinarias diferentes.

Pode-se dizer que para o Brasil, pais importadalietel que possui demanda interna
maior que a capacidade de producéo, o volume deldjerado por petréleo possui uma
influéncia significativa. Logicamente que a relagiys rendimentos dos derivados com as
suas cotacdes também sdo fatores preponderantes.

Assim pode-se observar que o valor do petréleo yaraistema é uma variavel muito
flexivel e dindmica que depende de uma quantidiggéisativa de outras variaveis. Por isso
€ necessario identificar quais as varidveis queysss maior impacto nessa alteracdo de valor
e também definir quais as premissas e 0 cenaricepdeanalisado o valor do petrdleo para o

Downstream



5 TECNICAS DE VALORIZACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO

Na indastria do petréleo, as técnicas de avali@g@alorizacdo do petroleo seguem a
l6gica do valor deste produto rm@ownstream O que valoriza mais ou menos o 0Oleo € a
utilizagdo que cada empresa fara com aquele ofETEgO0.

Esse uso do petréleo é diferenciado para cadansisit®m de um mesmo sistema nem
sempre estar nas mesmas condi¢cdes em dois monaistiots. Por isso que um 6leo pode
valer muito para um sistenrfa em um determinado més e no més seguinte o vat@rva
consideravelmente. As paradas de unidades de refioaim exemplo classico a ser citado
para que essa variacdo do valor do petroleo segelleriodos de sazonalidade no mercado
de atendimento de derivados é outro exemplo qubedampode influenciar na desvalorizacao
ou valorizacdo do 6leo de um més para outro.

Outras variaveis também sao fundamentais para aesamno valor de um petroleo
para o sistema e a principal delas € a curva démemtos dos derivados deste petréleo

Com isso, busca-se na industria do petréleo tésmleavalorizacdo do que consigam
contemplar tais tipos de perturbac¢des no sisten@nio sera mostrado a seguir nem todos
tém essa capacidade.

Conforme define o Sidawi et al. (2003), a relagdivecos rendimentos do petréleo e a
complexidade do sistema de refino mostra se osedifes tipos de petrdleo serdo mais ou
menos atrativos, dependendo sempre da disponibdiddo sistema de refino e das
necessidades do mercadoRimvnstreanque serdo atendidas.

Segundo Refinery (2005) existem 3 tipos de técrdeagaloracao de petréleo para um
sistema. A Indicacdo das Despesas por Rendimefimld{Expense Statemgniambém
conhecida comd\etback a Andlise do Valor Marginal na Programacao Lin@dargin

Value-analysis in Linear Prograne a Analise de CargaSdrgo Analysis
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Porém, todas estas técnicas possuem o0 mesmo min&Apos realizarem a
valorizacdo do 6leo a ser comercializado, € nedessaalisar e comparar esses valores
calculados com os ofertados pelo mercado exteraso @ diferenca entre o valor analisado e
0 preco de mercado esteja mostrando uma margenivpoea comercializacdo para o
sistema, a negociacdo de compra € efetuada.

Cada uma destas técnicas possui sua particularidgadéagens e desvantagens que

serdo descritas a seguir junto com as suas defmico

5.1 TECNICA DO VALOR DE REALIZACAO POR RENDIMENTQNETBACK

A técnica do Valor de Realizacdo, também chamadéetleackfoi muito utilizada na
década de 80 por empresas da industria de pettélwo a prépria Petrobras, Shell e BP.
Sidawi et al. (2003), definBletbackcomo sendo um termo da indastria do petroleo para
valor de um 6leo especifico baseado nos produtegpqdem ser produzidos por ele, menos
0s custos de transporte e processamento. Issotpegnciomparacao do valor do 6leo para
uma refinaria com o preco de mercado ofertado.rRoessa € uma das técnicas que néo
conseguem ter a flexibilidade de abranger variacdes sistema como as citadas
anteriormente.

Esta técnica consiste basicamente em valorizarti@lee pelos seus rendimentos
multiplicados pela cotacdo de cada derivado quereduz. Ou seja, um Oleo que tem
rendimento de 2% de GLP, 10% de Nafta, 15% QAV, 4edtliesel, 23% de gasoleo e 10%
de o6leo combustivel, terdo seus derivados valaggokla cotacdo desses produtos no
mercado, normalmente em uma base de cotacdo pzatlanpara se chegar ao valor do 6leo.

O 6leo apresentado com os rendimentos na colun@eftlimentos” e as cotagdes do
dia, ou valores de realizacdo do dia no merdatados na colundalor de Realizacdo
possuem o valor para o sistema a partir de umaargmhderada dos rendimentos desses
derivados com esses valores de realizacdo. A tabefmstra um exemplo do célculo do

netbackpara o petréleo Sahara Blend num cenério de catdgpetético.
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TABELA 4— CalculoNetbackdo Sahara Blend

Petroleo: Sahara Blend

% Rendimentos Valcz(ra;jneUR;;Itli%gao

GLP 4,8%] 41,59
NQ 35,3%| 65,97
QAV 15,0%| 84,32
DI 30,6%] 78,21
GO 9,4%]| 64,86
RV 4,9%| 53,47
Netback: 70,58

Fonte: O autor (2007)

5.2 TECNICA DO VALOR MARGINAL DO PETROLEO

Como visto no segundo capitulo, a historia dos etos de valor, essa técnica é
baseada na teoria marginalista, onde o valor doupocé igual ao valor da utilizagcdo de uma
unidade adicional no sistema, e ndo do valor méddipetrdleo em relacdo aos rendimentos
de seus derivados.

Logicamente que os rendimentos desses Oleos iofaramo valor marginal, porém
muitas outras variaveis do sistema considerado estétribuindo para a formacéo deste valor
marginal.

Porém, as técnicas que utilizam o valor marginaspem um inconveniente, apesar
de serem muito mais precisas do que a técnica tr d® realizacdo primeiramente
apresentada. Elas necessitam de alguma ferrameatsegpossa mensurar qual € o valor de
utilizagdo marginal do petréleo. Por esta razaaet Refinery (2005) conceitua e define essa
técnica sempre associada a um modelo de Prograrhengio.

Esta é uma técnica que consiste em preparar unmriceedn um modelo de
Programacdao Linear o mais proximo da realidadeipelssem comprometer a eficiéncia do
programa utilizado e analisando posteriorment@sgltados obtidos da simulacéo.

Um dos valores que este modelo calcula é o valogimal de cada produto seja

derivado ou 6leo cru, em cada local do sistema rgpeesenta. Este valor marginal é a
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quantificacdo de quanto vale umata adicional daquele produto para o sistema, ou seja,
proxima utilizacdo para aquela gota no sistemaefeddizer que ele representa ao valor da
alternativa marginal do uso deste volume, sejaglg@rocessamento de 0leo para a producao
de derivados para a venda no mercado interno @ugp@xportacao.

Assim, quando se analisa o valor marginal de uno @al num modelo de
Programacdo Linear, diz-se que se estd consideraodas as alternativas futuras
representadas que existem para a utilizacdo do Btetanto, conclui-se que quanto maior o
namero de variaveis estiver sendo modelado, maoa a precisdo do valor marginal
estimado.

No ano de 2007, esse € um inconveniente que aimd@as empresas de petrdleo ja
superou, sendo pode-se dizer que todas ja supetdasmporque os sistemas de informacao e
modelagem da cadeia logistica sdo pecas fundammemtdiusca de uma otimizac&o no uso de

recursos disponiveis dessas grandes empresas.

5.3 TECNICA DA ANALISE DE CARGA

Essa é uma técnica que conceitualmente € igualvaldo marginal, se diferenciando
apenas pelo volume que sera mensurado o valor margilomo normalmente os Oleos sao
comprados em lotes de navios na busca de precdsetdemais econdmicos, os valores
marginais medido é do lote inteiro, ou como chanmmarindustria do petroleo, o valor de
utilizacdo de uma carga adicional no sistema. Negge a unidadgotade petroleo adicional
€ trocada pela unidadearga do petréleo, deixando assim de correr riscos dpIgreos
volumes de 0leos influenciarem na valorizacéo dgasainteiras.

Nesta técnica, a utilizagdo do modelo deixa deapenas uma analise dos resultados
obtidos do primeiro cenario inicial e passa a sarastudo de sensibilidade que considera
algumas variacdes em cima deste primeiro cenario.

Neste estudo de sensibilidade é feita uma compaidgdesultado do cenario inicial
com o resultado de uma segunda simulacdo ondega aaser analisada € compulsoriamente
comprada. Caso exista uma diferenca de resultagibijao isso significa uma atratividade
econdmica para se realizar a compra desta carga.

No caso da Petrobras, esta € a técnica utilizadagpavaliacdo das cargas de petréleo
a serem compradas e o modelo de programacao litdiaado é o PLANAB que seré

apresentado no préximo capitulo.
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5.4 TECNICA DE VALORIZACAO DO PETROLEO DA PETROBRA

Na Petrobras, a técnica de valorizacao de petrdlkrada mensalmente é baseada na
técnica descrita acima do valor médio da carga imargnde a utilizacdo de mais uma carga
de cada petréleo ofertado para o sistema é analisad

Como também ja foi dito anteriormente, para seutacesses valores das cargas
marginais € necessaria a utilizacdo de uma ferrangere auxilie neste processo.

A ferramenta utilizada para a valorizacdo dos pemtgdna Petrobras é um modelo de
Programacéao Linear que sera detalhado a seguispaentendido posteriormente o processo

de analise de valor do petréleo no qual a técnmiteriarmente descrita sera aplicada.

5.4.1 Modelo PLANAB

O PLANAB é um modelo de Programacdo Linear Integrague representa as
atividades da logistica do abastecimento de petr@ederivados, incluindo compra,
transporte, refino e entrega as bases de distéibuiQ objetivo do modelo é auxiliar no
planejamento da logistica do Abastecimento, de maim@egrada, visando ao atendimento
das necessidades dos consumidores, a custos civogetiuscando otimizar a utilizagcdo dos
recursos e alcancar maiores margens.

O PLANAB, como todo modelo, foi realizado para esggntar as principais atividades
realizadas na logistica. Para isso, foi necesgigitificar as principais variaveis que ocorrem
no processo 0 Abastecimento. Essas variaveis pedertemporais, que mudam més a més
em funcdo de acontecimentos operacionais ou at@mspajue sdo as capacidades dos
hardwaresque séo utilizados como: capacidade das unidafe® re vazdo dos dutos de
transporte.

O esquema logistico do fluxo operacional da cadasuprimento da Petrobras

apresentado na figuradostra de maneira resumida as macro-variaveisstensa.
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Figura 4 — Esquema logistico do fluxo openagiaa cadeia de suprimento.
Fonte: O autor (2007).

Assim nota-se que, para 0 modelo ter a capacidadepiesentar de maneira simples,
porém o mais proximo da realidade, ele necessitgadesinputs, que serdo chamados de
dados de premissas, que quando estdo agrupadoanfoum Cenéario Base. Como este
processo acontece mensalmente, pode-se dizer daentés esses dados de premissas sao
atualizados para se gerar um Cenario Base com @dificagfes temporais e até as atemporais
caso ocorra alguma mudanca. A partir deste cer@f@ita uma rodada do modelo para obter
as indicacdes da otimizacdo dos recursos dos podxi meses. Essa rodada com todas as
premissas atualizadas se chama Plano de AbastecideRetrobras (PA).

Porém, este modelo matematico também apresentmadgrestricbes, apesar de ser
um modelo bastante abrangente e de capacidadeakpies aos utilizados pelas maiores
empresas de petroleo do mundo. A sua grande vantaggie 0 modelo € um dos poucos que
consegue representar todo o esquema da cadeigriteento de petréleo e derivados do pais.

A figura 5 mostra algumas restricbes do modelo @sgséo as principais indicacdes
para a elaboracdo do principal produto que é ooPtn Abastecimento. ®anking de
Petréleq que é a andlise dos valores do petréleo, é upredbto deste Plano. O Ranking de
Petréleo sera explicado posteriormente e servirdpa&metro de comparacdo com a

valoracao de petroleo da abordagem multicritério.
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Figura 5 — Dados sobre o PLA\A
Fonte: O autor (2007).

Outro esquema que ajuda na visualizagcdo da logicanddelo, mostrando um

esquema dos principaigoutsdele e algumas de suas indicacbes sdo mostradigsinaet:

O Modelo (PLANAB)
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Figura 6 +hputse Outputsdo PLANAB.

Fonte: O autor (2007).
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O Plano de Abastecimento possui um numero de igfésado modelo bastante
significativo, indo desde as cargas que as unidaéesefino devem utilizar nos meses
considerados até as cargas de petréleo e derivagoslevem ser importadas e exportadas

conforme os balancos encontrados na rodada do model

5.4.2 A técnica

A técnica da valoracdo da carga marginal utilizpdk Petrobras para se obter os
valores do petroleo para o sistema €, no fundo, amalise de sensibilidade feita a partir do
Plano de Abastecimento como foi descrita no capituiterior a Técnica da Analise de
Cargas. Esta técnica consiste em adotar a coniel@erou o PA como sendo a corrida 6tima
para 0 sistema com as premissas consideradas,ee fiaxas simulacdes do modelo
considerando novas cargas compulsoriamente im@@rtadutras rodadas sem a existéncia
destas cargas.

Se o resultado econémico da rodada com a cargautednia € maior do que o
resultado da rodada sem a existéncia desta carde;ge dizer que o valor médio desta carga
€ atrativo ao modelo. Para se gerar o Ranking dies @s$ melhores resultados para o sistema,
divide-se a diferenca de resultado econémico pelmnve da carga em barris para se
quantificar em ddlar por barril ($/bbl) e compacam os precos de mercado de cada uma
dessas cargas. Quando os valores marginais medtegh sdo maiores do que os precos das
ofertas de mercado, fica definido que as maioresaficas sdo as primeiras alternativas do
Ranking.

Realizando este procedimento para as ofertas d@dguetjue existem no mercado para
serem compradas, e ordenando estes resultados)-ebté Relatorio do Ranking de Petroleo,
utilizado pela area comercial para as negociacéeoftrtas.

5.4.3 As variaveis

Para entendermos melhor como funciona o modelopnsegientemente como é
utilizada para a analise do valor do petroleo, seescritas a seguir as principais variaveis
consideradas e como elas podem influenciar o egkutio Plano de Abastecimento.
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5.4.3.1 Producéo nacional de petroleo

A Producéo Nacional de Petréleo é para o modelaiarrfonte de matéria prima. E a
partir do volume de producéo que se origina ummelwe petroleo para ser distribuido nas
refinarias, exportar ou até mesmo estocar. O voldmecada corrente tem um destino
diferente de acordo com a sua melhor economiciddeleendendo sempre do conjunto de
premissas adotado.

Esta é a variavel que mais influencia o modelo msegientemente os valores do
petréleo. Conforme a producdo de petroleo aumemsor a necessidade de se exportar 0
excedente. Isso porque o refino do Brasil possuiliamte de processamento de o6leos
pesados, caracteristica basica dos 6leos naci@aiglume total de 6leo produzido também
influencia os valores dos 6leos importados, porénfiodna bem mais amena, ja que o perfil
de importacao € de Oleos mais leves, impactandwondgeforma mais indireta.

A tabela 5 apresenta alguns 6leos nacionais e tagms com seus respectivos °API, a

fim de mostrar como é o perfil de peso dessestimis de 6leos.

TABELA 5 — Exemplo do °API de Alguns Petréleos

Produto Origem °API
Marlim Brasil 19
Albacora Leste Brasil 20
Caratinga P-48 Brasil 24
Barracuda P-43 Brasil 25
Espadarte Brasil 27
Roncador Mistura Brasil 27
EA Nigéria 34
Pennington Nigéria 35
Brass River Nigéria 36
Amenam Blend Nigéria 39
Golfinho Brasil 41
Okono Nigéria 42
Sahara Blend Argélia 44
Bolivian Blend Bolivia 47
N'kossa Congo 48

Fonte: O autor (2007).
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5.4.3.2 Rendimentos de destilagao

Conforme descrito no capitulo 3, a curva de degstidadefine os rendimentos basicos
de cada petrdleo. A partir destes rendimentos, detnoconsegue valorizar cada 6leo em
funcao dos precos ofertados no modelo para a wimdada derivado.

Assim, pode-se dizer que, quando o mercado estqmeco do diesel muito alto em
relacdo aos outros derivados, observa-se uma zafdo dos 6leos com alto rendimento em
diesel. Esses 6leos sao normalmente os mais lenés existem em grande quantidade no
Brasil. JA no caso da gasolina estar com seu glalarercado alto, os 6leos nacionais passam
a ter mais valor para o sistema, jA que estes tdmalto rendimento de gasoéleo e
consequentemente uma alta producdo de gasolirendazom que o modelo indique uma
menor exportacdo de 6leos nacionais e consequemtemma menor importacdo de 6leos
leves a fim de fechar o balanco da capacidade fuw rerasileiro. A tabela 6 mostra alguns

rendimentos de petréleo.

TABELA 6 — Rendimentos em % de Petréleos

Produto glp nafta querosenes diesel gasoleo RV

Albacora Leste 0,5% 8,8% 4,8% 27,1% 28,1% 30,7%
Barracuda P-43 1,2% 9,2% 10,0% 27,9% 25,5% 26,2%
Caratinga P-48 0,7% 6,3% 6,5% 31,1% 27,8% 27,7%
Espadarte 1,3% 13,0% 10,0% 29,8% 25,5% 20,5%
Golfinho 1,3% 18,0% 10,7% 39,3% 20,7% 10,0%
Marlim 0,7% 5,6% 6,4% 27,9% 28,7% 30,7%
Roncador Mistura 2,0% 9,2% 9,0% 35,4% 23,6% 20,9%
Bolivian Blend 3,9% 43,5% 0,0% 44,8% 4,8% 3,0%
N'kossa 2,6% 33,6% 0,0% A47,7% 10,9% 5,2%
Okono 3,2% 28,8% 0,0% 49,6% 18,4% 0,0%
Sahara Blend 3,5% 27,5% 11,0% 44,0% 9,5% 4,5%
Brass River 2,2% 22,9% 10,2% 49,4% 13,4% 1,9%
Amenam Blend 3,8% 20,3% 10,4% 49,0% 14,1% 2,4%
EA 2,0% 10,9% 12,1% 62,3% 9,9% 2,9%
Pennington 0,9% 10,9% 13,3% 63,0% 9,7% 2,3%

Fonte: O autor (2007)

5.4.3.3 Cotagbes dos petroleos e derivados

A cotacdo do mercado de 6leo e derivados € outiaveh que influencia de maneira
significativa nas indicag6es do modelo. Ela é umangssa que representa as condi¢des do
mercado externo e futuro, buscando uma correlaga@aldr entre o petréleo e os derivados.

S&o estas cotacfes que indicam as diretrizes delsmgdanto a economicidade de se
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buscar um ou outro tipo de derivado através daesskaquele petrdleo. Por isso, diz-se que as

cotacgdes influenciam diretamente nos resultadosaoses do petroleo para o modelo.

5.4.3.4 Mercado interno de derivados

O mercado interno considerado no modelo busca sexiag@ar ao maximo da
realidade da Petrobras e do Brasil. A ofertas idasrno modelo sdo todas fixadas com
volume minimo de entrega igual ao volume maximome de acordo com a previsao de
vendas para aquele més. Isto porque a Petrobespénsavel por garantir o abastecimento
dos derivados em todo o territério nacional conforoei n° 9.478, de 06/08/1997 — DOU
07/08/1997, Art 1. V, conforme ANP (2007).

Assim, pode-se dizer que esta € uma das variausts menos influencia nas
indicagcbes do modelo quando sdo expostas a vasiggée se realizar um estudo de

sensibilidade.

5.4.3.5 Mercado externo de derivados e petréleo

As premissas de mercado externo possuem uma iniuéonsideravel nas indicacdes
do modelo. O sistema possui um dado inicial demelale petréleo que sera fornecido pela
variavel Produgc@o Nacional, mais o estoque iniciaérido no modelo, além do mercado
interno, capacidade de refino e de estoque. Coresedados fixados no momento de
preparacao da base inicial, as alternativas patarézacdo do modelo do volume excedente
dos derivados e petréleo sdo o atendimento datagfdo mercado externo ou a reducéo de
carga das unidades de refino.

Como ja foi visto anteriormente que as margensefiea estdo positivas nos ultimos
anos e o perfil de refino no Brasil ndo comportdotoos 0leos nacionais produzidos, faz-se
necessaria a exportacado desse 6leo excedente éntaenbmportacado de petréleo adequado
para completar a carga de refino.

Todo esse balanco dos volumes excedentes é otimneaadfuncdo da utilizacdo da
capacidade de refino, principalmente das unidagesuddo de barril, e das ofertas de
exportacdes dos derivados/petréleo. Por isso diguseesta € a variavel mais sensivel a

alteragbes no modelo.
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5.4.3.6 Movimentacgdes de petrdleo e derivados

Essa variavel forma um conjunto de premissas goéete a uma variacdo muito
pequena de um més para outro, ja que o0s dutos eawss possuem capacidade e
disponibilidade fixas todos os meses. Apenas quacdatecem manutencdes nos dutos que
estas premissas sdo alteradas. Porém, quandocist@,odependendo da complexidade da
malha de arcos de movimentagfes envolvida na magédeas indicacdes do modelo podem

variar bastante.

5.4.4 Consideracoes adicionais

As unidades de refino possuem como variavel as wemesparacteristicas da
movimentacdo de derivados e petrdleo. Por ja possuiconjunto de unidades que ndo varia
todos 0s meses a nao ser por paradas para marnjtang@teracdes dessas premissas quase
nao acontecem.

O que pode ocorrer sao alteracdes nas indicacoesilidacédo dessas unidades que
sao influenciadas pela quantidade de petréleo @upwe intermediarios disponiveis ou ainda
pelas cotagdes dos produtos finais ditando a madgerafino.

Porém, como foi visto anteriormente, o parque dieoePetrobras é adequado para
processamento de petréleo pesado que, por sutenea, caracteristica de transformar a parte
que teria um menor valor para o0 mercado, como © Glembustivel em diesel e gasolina.
Isso acontece em fungéo da utilizagao das uniddeledta conversdo e tratamento existentes,
como o FCC e a unidade de coque.

Essas sao as principais macrovariaveis que inflasno modelo. Foram apresentados
também alguns exemplos de restricdes e conseqaéleizariacdes dessas variaveis. Porém,
nosso objetivo no trabalho é comparar o produtckRgnde Petréleo, que é o resultado de
uma rodada do modelo apresentado com o resultadante técnica da abordagem
multicritério. Para isso sera escolhido um cenddsico hipotético, com premissas pre-
estabelecidas para apenas um unico més. Essa hogiadsera adotada ja que para se gerar
um Ranking de Petroleo com o PLANAB é necessésa dsfinicdo de premissas.

Pode-se dizer que, para ter uma melhor modelagesbbardagem multicritério, essas
premissas devem ser muito bem analisadas ja quencfardo de maneira determinante no

momento de definicdo dos critérios.



6 BASE CONCEITUAL: AUXILIO A DECISAO E ANALISE MUL TICRITERIO

Neste capitulo serdo apresentados alguns conoeikemdos pela Internet, trabalhos
sobre os temas a serem abordados e nas bibliagesiiecializadas. O auxilio a decisdo sera
o foco na primeira parte do capitulo enquanto otioriterio serd o tema abordado

posteriormente.

6.1 AUXILIO A DECISAO

Uma situacao de escolha de alternativas ou cursgdie viavel que um decisor tem
de realizar, dentre um conjunto de solugfes videetlenominada como processo de deciséo.
Uma alternativa viavel € também caracterizada calteonativa de deciséo.

Para Enssline e Borget (1998) a tomada de decis&o ésforco para tentar resolver
um problema de objetivos conflitantes, cuja preaempede a existéncia de solucdo otima e
conduz a procura do melhor compromisso.

J& segundo Costa (2005b), uma situagdo ou probliendecisdo caracteriza-se por
uma necessidade de avaliagdo de um conjunto deait@s, para que se realize uma escolha
ou decisdo. Segundo Zeleny (1982), uma decisaoeonmesmo quando o decisor decide por

nao decidir

6.1.1 Classificacao das situacdes de deciséo

Ainda conforme Costa (2005b) existem diferentemém de classificar as situacdes de
deciséo, podendo classifica-las quanto ao conhetinmd cenario futuro, quanto ao tipo de

deciséo e quanto ao nimero de critérios considsrado



65

6.1.1.1 Classificagdo quanto ao conhecimento do cenarioréut

Para se estruturar um processo decisorio, alguré&ios devem ser construidos para
contextualizar o problema. Conforme Costa (200%s),situacdes de decisdo podem ser
classificadas de acordo com o conhecimento dashilmksdes de ocorréncia de tais cenarios.

Neste caso as decisdes podem ser classificadas em:

« Deciséo sob certeza: quando se conhece com 10@¥rt@eza o resultado futuro
oriundo da decisao;

« Decisdo sob incerteza: quando o decisor ndo sabé ayrobabilidade da
ocorréncia dos cenarios, ndo podendo avaliar, qortao risco envolvido na
deciséo adotada;

* Decisdo sob risco: quando o decisor possui conlesmtonpara estimar a
probabilidade da ocorréncia dos cenarios futurodepdo assim avaliar 0s riscos

envolvidos.

6.1.1.2 Classificacdo quanto ao tipo de deciséo

Ainda conforma Costa (2005b), outra forma de ses(iaar a situacdo de deciséo é
considerar os objetivos da decisdo. Conforme ragorem Costa (2005b), neste caso a

decisao pode ser classificada nas seguintes cetggor

* Escolha: onde o decisor decide uma alternativaelidentre um conjunto de
outras alternativas também viaveis;

» Classificagdo: quando o decisor divide os elemewmtosconjunto inicial de
alternativas em subconjuntos conforme um criténiaim conjunto de critérios;

* Ordenacéo: quando o decisor coloca em sequénceleasentos do conjunto
inicial de alternativas seguindo algum critériocamjunto de critérios;

» Classificacdo ordenada: quando o decisor orden#proe algum critério, 0s
conjuntos formados pela classificacdo das alterastiniciais conforme outros
critérios;

* Priorizacdo: quando o decisor estabelece uma ordenprioridade para os

elementos do conjunto de alternativas inicial.
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6.1.1.3 Classificacdo quanto ao numero de critérios consides

As decisdes podem ser efetuadas considerando wuo driiério ou um conjunto de
critérios. Neste contexto, as decisfes sado cleadds em monocritério, quando a decisao
encontrada pelo decisor considera um Unico criténp ainda em multicritério, quando a

deciséo encontrada pelo decisor considera um danjlencritérios simultaneamente.

6.1.2 Etapas do processo decisorio

Segundo Costa (2005b), a arte da decisdo € umtassuremamente desafiador e que
vem sendo pesquisado com maior profundidade a dadaO macrofluxo do processo
decisorio é mostrado na figura 7 e contempla asiseg etapas:

1. A partir dos dados presentes em uma base de dadmsete-se a mesma a um
sistema de informacédo, no qual se realiza um o8 praicessos de informacgéo,
obtendo uma base e informacdes;

2. Uma vez obtida a base de informacdes, processas-sdormacdes contidas na
mesma, obtendo a deciséo, ou seja, escolhe-sersmdriacao;

3. Depois de executada a acdo, a mesma interferecagolate a base de dados.
Portanto, a base de dados no final, acaba senderdida pelos resultados das
acoes.

[ BASE DE DADOS le—
[ PROCESSAMENTO DE DADOS |
[ CONJUNTO DE INFORMACOES | [ Dados |

ﬂ A
| PROCESSAMENTO DE INFORMACOES |

|

| DECISAO |

!

[ RESULTADO ) E—

Figura 7 — Macrofluxo do Processo Decisorio.
Fonte: Costa, (2005b).
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Para Gomes (2004), existem alguns modelos de pockesisorio onde cada um tem
etapas distintas. As 5 etapas de uma analise siitesnvendo num foco mais préximo das

atividades realizadas em um processo decisoOriajesuitas a seguir:

» Definicdo dos objetivos;

» Formulacao de critérios / medidas de eficacia;
* Geracao de alternativas;

* Avaliagéo de alternativas;

* Selecao das alternativas.

6.1.3 Elementos do processo decisorio

Conforme Costa (2005b), o processo decisério naeartéocorporativo organizacional
envolve alguns elementos fundamentais para quepestesso aconteca de uma forma bem
organizada e eficiente. Dentre os elementos daatear decisdo que se destacam, pode-se

citar os seguintes:

» Decisor: elemento que é responsavel pela tomadkedsdo. Pode ser um dnico
individuo ou ainda um conjunto de pessoas;

* Analista: elemento consultivo que tem fungédo deutsiar e analisar o problema,
apresentando orientacfes e argumentos que auxilidetisor na sua tomada de
decisao;

« Alternativa viavel: elemento fundamental para qosesp se tomar uma decisao
correta. E uma estratégia ou curso de acdo quesgodeiotado pelo decisor;

» Critério: propriedade ou variavel a luz da quakteraativa € avaliada;

e Atributo: valor do desempenho da alternativa adoizritério;

e Tabela de pagamentos: tabela com os valores a sestsmados pelas
alternativas;

» Cenario: conjunto de premissas que projetam odutur

E natural que diferentes decisores escolham atteasadiferentes para a solugéo de

um mesmo problema. Além de possuirem linhas deoctmid diferentes e experiéncias
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diferentes, pesa muito também o cenéario que estdfoseonsiderado, além das ferramentas
utilizadas para se gerar uma analise. Para Mous&awinsk e Ziniewicz (1999), cada
decisor aloca uma importancia relativa diferenteada critério no processo decisoério. O
decisor fara atribuicbes de pesos nos critériosacledo com os valores pessoais que
determinardo sua preferéncia.

Segundo Roy (1985), chama-se de critério dareamentaque permite comparar
alternativas de acordo com um particular ponto d¢avou ainda eixo de significancia.
Normalmente pode-se simplesmente perguntar aoalepial o peso que atribuira a cada um
dos critérios que representardo a importanciaivelaos mesmos. Para Gomes (2002), esta
metodologia € adequada para critérios classificadoescala verbal ou ordinal.

O outro elemento de extrema importancia no procdssdecisdo € o analista. Sua
func@o no processo € analisar, auxiliar e munie@sbr com informacgdes técnicas relevantes

para a tomada de decisdo. O papel do analistastemsn:

» selecionar o modelo a ser utilizado no processizlea;
» obter as informacdes necessarias para o modelterprietar os resultados de
modelo de uma forma facilmente compreensivel;

» explicar o mecanismo do modelo para o decisor.

6.1.4 Consideragfes sobre o processo decisorio e o deanodelos

hY

Atualmente, devido a globalizagdo e a forte cormcmia encontrada na nossa
sociedade, as organizacdes estdo buscando cadaaeZerramentas mais eficientes para
ajudar os gestores a tomar suas decisdes. Conasstaramentas precisam ser desenvolvidas
para tratar de problemas complexos de uma manemasimples, ou seja, devem auxiliar os
decisores sem que estes tenham que gastar mufto &dinheiro para utiliza-lo.

O processo decisoério solicita instrumentos quematie apresentarem formalismo
matematico, devem auxiliar os decisores por meiofldaibilidade na descricdo dos
problemas. Esses instrumentos devem oferecerdaddi de analise e entendimento dos
componentes do processo decisorio, facilidade dmunacdo e na explanacdo dos
resultados e habilidade em captar e manipulareden@ncias do decisor.

Os modelos matematicos estdo cada vez mais robestosais proximos das

necessidades dos gestores. Porém, para se desznwolvmodelo matematico, € preciso
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levar em consideracgéo alguns fatores primordiaia pdo se obter modelos muito caros ou
gue sejam lentos ou ainda complexos demais, d#icdb o papel do decisor.

A primeira consideracdo € que o modelo deve sersimplificacdo e uma abstracao
da realidade, pois sua eficacia depende da suanpdaxie da realidade e sua eficiéncia do
tempo e da complexidade de seu manuseio.

Segundo Costa (2005b), o grau de complexidade coen ay modelo aborda o
problema € funcdo das conseqiéncias da decisaddardas restricbes associadas ao tempo,
dinheiro, disponibilidade de dados e a complexidbmproblema.

Outras consideragcdes importantes de serem citadague 0os modelos tém um menor
custo do que as experiéncias reais permitem adergeder a sensibilidade de situacdes
hipotéticas e tendem a reduzir o tempo necessareogtomada de decisao.

Existem varios tipos de modelos de decisao e alg@oslesenvolvidos para situacdes
de decisdo do tipo monocritério. Esses modelosceasiderados mais simplistas e por néo
conseguirem representar o contexto do trabalh@gige uma quantidade grande de variaveis

a se considerar, eles ndo serdo abordados pdradsitho.

6.2 AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

Um importante instrumento para tratar problemadei#séo € o Auxilio Multicritério
a Decisdo (AMD). Segundo Freitas (1997), a finaleldo AMD é classificar e priorizar as
alternativas de decisdo considerando o desempeestasda luz de multiplos critérios e
reconhecendo a inexisténcia, de modo geral, dealteraativa que seja a melhor em todos os
critérios. Portanto, pode-se dizer que a solucamnu@roblema de decisdo multicritério passa
pela classificacdo de um conjunto de alternativediaado a luz den critérios em uma das
classes pré-definidas, de acordo com o desempeasiasdalternativas em um critério
particular.

Conforme as idéias de Costa (2005b), o tratamesat@rdcessos decisoérios pela
andlise multicritério, como o préprio nome diz, siolera a avaliagdo de alternativas a luz de
multiplos critérios, na solucdo de problemas dissrede decisdo. Costa (2005b) ainda

exemplifica esta filosofia de abordagem multicrdéronforme a figura 8.
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Qual a alternativa mais adequada?
Critérios
C1, C2, C3, e, Cn
Alternativas
Al, A2, A3, e An

Figura 8 — EscotteaAlternativa mais Adequada: Abordagem Multici@ér
Fonte: Costa, (2005

Ainda conforme Costa (2005b), uma das principaises atraentes caracteristicas das
metodologias de AMD, € que as mesmas reconheceubjatisidade como inerente aos
problemas de decisao e utilizam julgamentos der walmo forma de trata-la cientificamente.
Além de ser til na dificuldade de obter informag@eiundas de dados probabilisticos, esta
propriedade possibilita a incorporacdo de varidgeisiais e ambientais ao tratamento dos
problemas de deciséo.

A maioria dos autores resume as duas principa&taisticas do AMD:

* Analise dos problemas de deciséo a luz de varitsios;

* Reconhecimento e abordagem da subjetividade ralatig problemas de deciséo.

6.2.1 Evolucdo do AMD

Com o intuito de apresentar a evolucdo e o surdiondas idéias da abordagem
multicritério, serdo apresentados agora alguns fatodecorrer da historia que contribuiram
para a sua evolucédo e as principais personalidagesdealizaram os primeiros estudos de
AMD.
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Conforme descreve Costa (2005b), um dos primei@Eos que se tem noticia sobre
uma tentativa de formulacao cientifica do procetsmsorio é o trabalho de Ramon LLULL
(1235-1316), que abordava o problema da eleicao.

Posteriormente, mais especificamente durante a l[Rg@ Francesa, Marie-Jean
Antoine Nicolas de Caria€ondorcet(1724-1794), o Marqués de Condorcet, investigou o
problema de decisdo experimentado por um jari fiaig&o das sentencgas dos réus. Segundo
Costa (2005b), Condorcet considerava que diferenesbros do juri poderiam ter diferentes
opinides sobre a sentenca a ser atribuida no jelgeimde um réu. Partindo desse
pressuposto, Condorcet formulou a hipotese dernpste caso, 0s juizes utilizavam critérios
diferentes. Membro do movimento lluminista e daderaia Francesa de Ciéncias, Condorcet
se dedicou ao desenvolvimento e aplicacdo de dosamiatematicos e métodos cientificos as
Ciéncias Sociais. Ainda conforme Costa (2005b),d0oret estudou em especial o problema
do voto e das elei¢cbes, quando varios eleitorasiderando seus proprios critérios e desejo,
devem escolher uma Unica opg¢ao dentre varios catiogdid

Contemporaneo de Condorcet e também membro da m@adeancesa de Ciéncias,

o Cavaleiro BORDA (Jean-Charlie de Borda, 1733-)78&hbém investigou o processo de
eleicdo e voto. Prop6s uma abordagem mais simgadidico Método de Borda que acabou
sendo mais conhecido e adotado.

Willian Stanley Jenvons (1835-1882), economistascitld em Liverpool, estudou
l6gica e economia na Inglaterra, foi professo degida) Filosofia Moral e Economia no
Owens College de Manchester. Através da abordagatenmatica, Jenvons buscou equiparar
a Economia as Ciéncias Naturais. Afirmou que odwvalo trabalho deve ser determinado a
partir do valor do produto”, contradizendo a abgaia classica segundo a qaalalor do
produto deveria ser determinado a partir do valar tlabalha Jenvons considerava que a
utilidade somente poderia ser medida em termosaisdi

Nascido na Galicia, Carl Menger conclui seus estaldoEconomia nas Universidades
de Praga e Viena em 1863 e de Direito na Univedsidig Cracdvia em 1867. Segundo Costa
(2005b), Menger apresentou em paralelo aos trababdenvons, uma convincente cadeia de
raciocinio que associa @pisas Uteisaos bens e em sequéncia aos bens econdémicos. Este
encadeamento, que considerava a subjetividadenpeese associacdo ddilidade as coisas
e aos principais atributos dos bens econémicosyd@ base de uma doutrina incorporada aos
livros textos de economia. Menger se diferencidaie/ons por apresentar uma argumentacao

para aJtilidade mais fundamentada nas necessidades subjetivapenctbidas.
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Em paralelo aos trabalhos de Menger e Jenvons soltitdade, no inicio da década
de 1870, o francés Marie-Esprit Leon Walras, (18320), considerado por Schumpeter
comoo maior dos economistadesenvolveu a Teoria Geral do Equilibrio, na qguoalem ser
identificados os conceitos apresentados por Jerespos Menger sobra a utilidade.

Dando prosseguimento aos estudos de Walras sobeera da Utilidade, o francés
Vilfredo Paretto (1848-1923) investigou situacdes que o decisor considera critérios
conflitantes entre si. Nestas situacdes ndo € na@nt@ntrar uma alternativa que seja a que
melhor atenda aos desejos do decisor em todog@sos considerados. Uma alternativa com
estas caracteristicas é denominddémo de Paretto Esta evolugdo historica levou a
formagdo da Teoria da Utilidade Multiatributdyltiatribute Utility Theory MUAT) e,
consequentemente, contribui fortemente na criac@xe#tacdo dos conceitos da Analise
Multicritério.

Conforme cita Costa (2005b), a partir da décaddaf®, o Auxilio Multicritério a
Decisdo ganha identidade e terminologia propriasgadando-se os trabalhos de Bernardo
Roy e de Thomas L. Saaty. A partir do trabalho d®y Re desenvolvem os Métodos
ELECTRE (ELEction et Choix Traduisant la REalitése consolida a Escola Francesa de
Auxilio Multicritério a Decisdo. Com base nos triilos de Saaty desenvolvem-se os métodos
AHP (Analytic Hierarchic Procegse suas variagbes, que se tornam referéncias aaaEs
Americana de Auxilio Multicritério a Decisao.

Atualmente, a Analise Multicritério encontra-se ema etapa de desenvolvimento

bastante avancada e observa-se um crescimenta @plstacao na pratica.

6.2.2 Principais métodos de andlise multicritério

Dentre as mais conhecidas metodologias caracteszaada literatura como

pertencentes a disciplina AMD, citam-se:

* Método BORDA,

» Meétodo Condorcet;
* Método AHP;

* Método ELECTRE.
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Cada um desses métodos possui suas variagdedoellpadades. O Método Borda,
por exemplo, é um dos métodos com maior facilidddeaplicacdo que, segundo Costa
(2005b), pode acabar induzindo a sua aceitacagpkenmentacdo dos seus resultados. Este
método, como foi dito anteriormente, foi criado gean-Charles Borda em 1871, na Franca
para ser aplicado em comités compostos por maisrdéndividuo, caracterizando-o como
um problema multidecisor.

Conforme Costa (2005b), a idéia central deste noétmohsiste em estabelecer uma
combinacéo das ordenacdes ou “ranking” individeatabelecidos por cada um dos decisores

em umrankingglobal.

6.2.3 Os métodos ELECTRE

Como ja foi dito anteriormente, a sigla ELECTRE éoatracdo ddlimination Et
Choix la Realité A metodologia ELECTRE foi apresentada por BerrRoy como sendo
uma teoria matemética para desenvolver um sisteéiec@ de auxilio & tomada de deciséo,
que foi publicado comdlassement et Choix em présence de points de viiplesu(la
méthode ELECTRE

Os métodos da familia ELECTRE sao baseados na cagdmadireta par a par de
todas as alternativas em andlise, estabeleceralgbesl entre estes pares de alternativas para
cada critério. Estes métodos receberam a denonoinagginal desurclassemen que foi
traduzida pooutrankingem inglés, sendo que em portugués, aparecem cdenaminacoes
de superacao, subordinacéo, superclassificacacegal@ncia.

O estudo da superacéo se baseia em uma logicaonmfaensatoria, usando as nocoes
de concordancia e de discordancia, e permite aragés de uma relagdo classificatéria que
incorpora as preferéncias estabelecidas pelo dediaote do problema e das alternativas
disponiveis.

Os métodos ELECTRE nédo buscam estabelecer um glaloal para cada alternativa,
que sintetize as avaliacfes da alternativa coresideraos varios critérios em que esta sendo
analisada, diferentemente do método AHP.

As relacfes de superacdo sdo construidas de tad fgue uma alternativa néo € pior
que outra alternativa nas seguintes condicdes: wmagoria suficiente de critérios,
considerando 0s seus pesos, apoia esta propopig@ciio da concordancia) e a oposi¢ao da
minoria ndo é considerada forte o suficiente paeoddar desta proposicao.
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O decisor estabelece pesos para cada critério defdas as avaliagbes de cada
alternativa frente a cada critério, a partir dagigjgao calculados os indices de concordancia e

discordancia.
Para o calculo da discordancia e da concordanoia-ag que sejam:

aeb duas alternativas;

j indice de critério;

g(a) avaliagéo da alternatiggpelo criterioj;
gi(b) avaliagédo da alternatiepelo critérioj;
W, peso para as avaliacdes do critgrio

A concordancia da em relacéo & é calculada por:

C(ab)=1W 2Zwj onde W=2w

Oi:gi(a)=gj(b)
A discordancia dea em relacdo & é calculada por:

D(a,b) = 0 se gj(ay gj(b) O
D(a,b)= 1/0 max]gl(b) — gj(a)] ond® = max [gj(b) — gj(a)]
J ]

O indice de concordéancia representa uma medidaudeta a alternativa “a” é
preferivel a alternativa “b”. E o indice de dis@nmdia com valores pré-estabelecidos de
referénciap e q para a concordancia e discordancia sdo estabadeasl relacbes entre as

alternativas, que podem ser:

a) preferéncia forte: quandd(a,b)=>p eD(a,b) = q, isto &, ha concordancia de cue
superab na maioria dos critérios e baixa discordancia,

b) preferéncia fraca: quandobsuperab mas ndo h4 uma convic¢éo disto, pois ha
discordancia significativa>C(a,b) >p’ e D(a,b) < g

c) indiferenca: quando néo se consegue estabeleceditenenca significativa entre

as alternativas. EXC(a,b)=p e tambénbD(a,b) > q;
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incomparabilidade: quando acontece nenhum dos @agesores, isto é, temos

C(a,b)spcomD(a,b) < gou aindaC(a,b) > pcomD(a,b) >q.

Estas relagfes sdo exploradas também atraves lie atedgrafos, como na figura 9, e

atraves de processos de ordenacao ou classificacao.

—

N5 -

Fig® — Exemplo de Grafo de Rela¢cbes de Superacao.
Fangendo, (2004).

Existem seis versdes do ELECTRE que apresentanepasgwariacdes no calculo dos

valores de concordancia ou que refinam o processodenacao das alternativas.

1)

2)

3)

ELECTRE I: busca reduzir o conjunto de alternatip@sa 0 menor conjunto
possivel por meio do calculo de indices de concmidde discordancia, que
medem a vantagem e desvantagem relativa par axparas alternativas, seguida
de uma analise dos grafos das relacdes. Este ¢commido € formado pelas

alternativas que nao sdo dominadas pelas demais;

ELECTRE IS: € uma generalizagdo do método ELECTREehdo dado um
conjunto finito de alternativas avaliadas sob uramifia coerente de critérios
quantitativos, o método busca comparar estas atteas tendo em vista a escolha

final de uma alternativa ou de um subconjunto thrradtivas;

ELECTRE II: produz uma classificacdo das alterraatj\agrupando as alternativas
equivalentes, utilizando um critério verdadeirorsots indices de concordancia e
discordancia calculados. Através de grafos sdo adast duas pré-ordenacoes,

direta e inversa, onde sédo exploradas as prefafarite e fraca;
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4) ELECTRE llI: utiliza pseudocritérios, com niveis oiferenca de preferéncia,
para classificar as alternativas, utilizando osicksl de concordancia e
discordancia para se obter um novo indice, o geacodfiabilidade da relacao de
cada par de alternativas. O método ELECTRE Il gkca quando o decisor
consegue estabelecer pesos intrinsecos aos psétrituerExplorando a fundo as
preferéncias de relacbes de superacéo fraca, sittlavém “processo destilatorio”,

estabelece uma ordenacéao explicita das alternatearme mostra a figura 10.

Destilacdo diret Destilacdo indiret Grafo fina
H4
H4
¢ H4
e
H5 H2
A\ 4
¢ i H2 H5
H2 H1
H6 H5 Y Y
H1 H6
\ 4 v
H1 H3
A\ 4 /
\ 4 v H3
H3 H6

Figura 10 — Exemplo de Ordémano ELECTRE IlI.
Fonte: Ando, (2004).

5) ELECTRE IV: é uma variacdo do ELECTRE lll, que pi#era construcdo de
relacdes de superacdo quando nao é possivel estbem peso a cada critério. A
partir das relacdes sdo construidas duas claggiBesa uma ascendente e outra
descendente. A intersecao destas duas ordena¢ébslese uma nova ordenacao

gue evidencia se ha ou ndo incompatibilidade etteenativas;
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ELECTRE TRI: esta ultima versdo do ELECTRE ser&sgmtada a seguir com

um pouco mais de detalhamento.

6.2.4 ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI, reportado em Yu (1992), RA®¥86) e Mousseau,

Slowinsk e Ziniewiczl (1999), também pertence aif@rELECTRE e caracteriza-se por

tratar de problemas especificos de classificaclenada Costa et al, (2004). Ou seja, dado

um conjunto A de alternativas, classifica-las enbcsajuntos especificos de classes
ordenadas Al, A2, ..., An.

Esta classificagéo é feita considerando os seguiateres:

A analise do desempenho das alternativas a luedeonjunto de critérios F;

A avaliacado da importancia dos critérios pertereeatF;

Classes de equivaléncia, definidas por limites oges e inferiores de
desempenho das alternativas em cada critério. Hstées sdo denominados
limites de classes.

Costa, Soares e Oliveira (2004) resumem as etapaplitacdo do ELECTRE TRI da

seguinte maneira:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7
8)
9)

Identificar e caracterizar o problema;

Especificar os critérios;

Especificar a escala para o julgamento de pesoadiecritério;

Atribuir pesos para cada critério;

Especificar a escala de julgamentos dos desempeatehoada variavel a luz de
cada critério;

Identificar as classes de equivaléncia juntamemnte $eus respectivos limites;
Estabelecer os limites de preferéncia (p) e dddretica (q) para cada critério;
Estabelecer o limite de veto (v) associado a cat&io;

Emitir julgamento de valor a luz de cada critério;

10) Executar o algoritmo de classificacdo do ELECTHH; T

11) Analisar os resultados obtidos pela classificacao.
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O ELECTRE TRI é uma ferramenta de auxilio multénia a decisdo especialmente
concebida para tratar de problemas de segment&téog, particionar um conjunto de
alternativas, avaliadas frente a um conjunto deeraps quantitativos ou qualitativos, em
subconjuntos de categorias, que séo pré-definal@gmesmo conjunto de critérios, explica

Ando (2004). A figura 11 ilustra essa alocacao.

Alternativas Categorias

Figura 11 — Alocacédo paté&gorias no ELECTRE TRI.
Fonte: Ando, (2004).

Diferentemente dos outros métodos ELECTRE, no ELREETRI a relacdo entre as
alternativas é feita indiretamente, uma vez queatsres de concordancia e discordancia séo
calculados em relacdo aos valores de referéncieadegorias pré-definidas.

O ELECTRE TRI integra fungfes especificas que dé@mrse ao decisor no processo
de preferéncia. Estas funcbes agrupadas no ELECTREajudam a reduzir o esforgo
cognitivo do decisor na fase de estruturacdo doefnodA principal caracteristica do
ELECTRE TRI € a inferéncia de parametros prefemsana determinacdo de exemplos
fornecidos pelo decisor. Este método ainda classds alternativas em classes pré-definidas.
A classificacdo de uma alternatigaesulta da comparacdo com os desempenhos querdefin
os limites das classes padréo.

Como dito anteriormente, este método consiste o@gdio de alternativas em classes
pré-definidas, portanto, para efetuar a alocacécessita-se inicialmente de um conjunto de
classes e suas respectivas avaliacdes frente accégido. Posteriormente também serdo
necessarios: um conjunto de alternativas a seradealum conjunto de critérios para avaliar

as alternativas e as avaliacdes de cada alterriegivi@ a cada critério.
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Como nos demais métodos, o ELECTRE TRI apreserts elapas:

* Construcao das relagdes de superacao;

* Exploracéo das relacdes de superacao.

Seja Iy o perfil limite superior da classg €inferior da classent: e a uma alternativa
a avaliar.

A construcao das relacdes de superacao é feitegéatd® calculo da concordancia e da
discordancia de cada alternatava cada perfil

» Célculo do indice de concordancia parcial:

cj(a,bh) = Osegj(bh) — gj(a)= pj(bh)
cj(a,bh) = 1segj(bh) — gj(a)<pj(bh)

caso contrario;

cj(a,bh) = (pj(bh) + gj(a) —gj(bh)) / (pi(bh) — b))

» Célculo do indice de concordancia global:

C(a,bh)=1/W Zwj *cj(a,bh) onde W= w,
0j ]

e Calculo do indice de discordancia para cada avitéri

dj(a,bh)=0 se  gj(ax gj(bh) + pj(bh)
dj(a,bh)=1 se  gj(@) > gj(bh) + vj(bh)

caso contrario;

dj(a,bh) = [gj(bh) — gj(a) — pi(gi(bh))] / [vj(dioh)) - pi(gi(bh))]
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+ Calculo dos indices de credibilidade:
o(a,bh) = c(a,bh)ljoe [1-dj(a,bh)] / [1-cj(a,bh)]
onde;

F = {j : dj(a,bh) > cj(a,bh)}.

O indice de credibilidade da relacdo de supera€adh), expressa a extensao e, que
“a superabh’” de acordo com o indice de concordancia glabé,bh) e os indices de
discordancialj(a,bh),Jj O F.

O célculo do indice de credibilidad#a,bh),estéd baseado nos seguintes principios:

» quando ndo ha discordancia em nenhum critériogicdrde credibilidader(a,bh)
é igual ao indice de concordancia globé,bh)

= quando algum critério veta a assercacstiperabh’ , o indice de credibilidade
o(a,bh)é nulo (a assercaa Superebh’” ndo tem nenhuma credibilidade);

= quando um critério apresenta discordancia tal@fagbh)< dj(a,bh) < 1, o indice
de credibilidadeo(a,bh) € reduzido em funcdo do efeito da discordancigedes

critério.

Desta maneira o indice de credibilidade é o indeceoncordancia enfraquecido pelas
discordancias existentes. De forma semelhante asiol@dos os indices de credibilidade
o(bh,a).

Em seguida, a partir de um valor de coktepara o indice de credibilidade, séo
estabelecidas as relacdes de superacdo entre ltmrdatevaa e cada perfibh da seguinte

maneira;

» o(a,bh)=A ea(bh,a)>A = a S bhebh S a= a | bhou sejaa é indiferente @h;

= o(a,bh)= A eo(bh,a) <A = a S bhe ndobh S a= a } bhou sejaa é preferivel a
bh;

= o(a,bh) <A eo(bh,a)= A = ndoa S bhebh S a= bh } aou sejabh é preferivel a
a,

= ¢g(a,bh) <A ea(bh,a) <A\ = ndoa S bhe ndobh S a= bh R aou sejabhea séo

incomparaveis



A figura 12 esquematiza a definicdo das relacOoesideracgéo:

FIGURA 12 — Relacdes de Superacédo no ELECTRE TRI
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O(bh.a)z A

O(abh)= A

O(bh.a) <A

O(bh,a)= A

O(a,bh) <A

O(bh.a) <A

Figura 12 — Relac6es de Superacdo ndCHRE TRI.
Fonte: Ando, (2004).

A partir das relagbes de superacédo estabelecidas, festas duas classificacoes:

pessimista e otimista.

Na classificacdo pessimista € adotado o seguint@imento:

a) comparar a alternativeasucessivamente com os peffioondei = p, p-1, ...,0

b) identificar o primeiro perfibh ondea Sbh;

c) classificara como pertencente a categaGiq;.

Na classificacdo pessimista é adotado o seguintegimento:

a) comparar a alternativeasucessivamente com os petfiondei =1, 2, ....

b) identificar o primeiro perfibh ondebh } a;

c) classificara como pertencente a categoria C.

' P



7 MODELAGEM E APLICACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serdo apresentadas a estruturadielagem e a aplicacdo da mesma a
um caso real de classifica¢do ordenada de petroleos

O problema consiste em escolher quais os petrG@as melhores para serem
comprados pela Petrobras. Para isso, é necessdeioap ou agrupar os 6leos de maneira que
facilite a tomada de deciséo, na hora de priotima& negociacdo em relacdo a outra.

Como foi dito anteriormente, a Petrobras necessiprtar um volume de petréleo
todos os meses, para balancear a sua producameag@o de derivados, bem como otimizar
a utilizacdo do seu parque de refino, atender caderinterno e principalmente otimizar seus
recursos e resultado econdémico.

Existe na Petrobras atualmente um modelo de Praeg@mLinear, PLANAB, que &
utilizado, dentre outras coisas, para elaboraramking dos valores de petréleo importado.

Com isso, um objetivo secundério do trabalho e gdhcagdo da abordagem
multicritério sera gerar um novo resultado de oagéo de valores de petréleo, baseado no
mesmo cenario do PLANAB, para se obter uma anétisgarativa entre os dois resultados.

A solucdo deste problema envolve a avaliacdo dgnaltivas a luz de mudltiplos
critérios de escolha e julgamentos subjetivos @otepdo analista ou de grupo responsavel
pela aplicacdo. Assim, imprecisdes e incertezampoder amplificadas, dificultando o
estabelecimento de padrbes bem definidos, origmastolhas diferentes em relacdo ao
ranking do PLANAB.
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7.1 ESTRUTURA PROPOSTA PARA A MODELAGEM NO ELECTRRI

As etapas de modelagem do problema sao estrutuegmstir da adaptacdo da

proposta reportada em Costa, Soares e Oliveiradj208stdo apresentadas a seguir:

i) Identificar e caracterizar o problema. Identificar os 6leos a serem comprados
considerando algumas caracteristicas dos seuscémoes. Para isso sera
escolhido um cenario base para a contextualizagdorablema em relacdo aos

fatores externos que influenciam os pesos dosiostposteriormente escolhidos.

i) Especificar os critérios Definir quais os critérios que serdo consideradms n
avaliacao dos petroleos a serem comprados. Est® tdpcessita de uma analise

situacional, baseada no cenario exposto pela eastdo do problema.

Conforme Costa (2005b), a escolha destes critéries contexto pessoal e ambiental,
sendo um processo em permanente evolucado, visindmida do ambiente externo e da
propria percepcado pessoal de quem define os osté@om isso pode-se perceber que o0s

critérios podem ser diferentemente percebidos gea@alistas e analistas diferentes.

iii) Especificar a escala para o julgamento de pesos dada critério. O peso
indica a importancia ou a influéncia dos critémmmsgrau de adequacéao de cada

alternativa.

iv) Atribuir pesos para cada critério. Nesta etapa estabelecem-se 0s pesos
associados a cada critério. Estes pesos sédo ohtmlogulgamento de valor,

coletados junto a especialistas, com auxilio da gadamento.

v) Especificar a escala de julgamento dos desempenliescada petréleo a luz de

cada critério. Avalia-se o desempenho de cada petréleo em cadfsiac E

possivel adotar uma escala especifica para cadaari
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vi) ldentificar as classes de equivaléncia juntamenteom seus respectivos
limites. Neste passo, estabelecem-se as classes de dekenpe servirdo de

padrbes para classificar os 6leos sob analise.

vii) Estabelecer os limites de preferéncia (p) e de irdrenca (Q) para cada
critério. Estes permitem considerar a natureza imprecisatrénseca das

avaliacdes do desempenho das alternativas a luzritirsos considerados.

viii) Estabelecer limite de veto (v) associado a cadatério. Este limite lida com o
conceito de rejeicdo ou veto (ou reducdo de criathdie) quanto a afirmacao de

gue uma alternativa subordina um limite de clagsesce versa).

ix) Emitir julgamento de valor & luz de cada critéria Emitem-se julgamentos de
valor, avaliando o desempenho das alternativag a@éucada critério. Esta etapa
devera ser, preferencialmente, efetuada por edistasa que tenham

conhecimento profundo sobre o comportamento desativas.

X) Executar o algoritmo de classificacdo do ELECTRE TR Nesta etapa obtém-

se a classificacao dos petréleos analisados.
xi) Analisar os resultados obtidos pela classificacdde posse dos resultados

individuais de cada alternativa a luz dos critérammsiderados, avalia-se as

alternativas, analisando inclusive, o grau de bikdade destes resultados.

7.2 APLICACAO DA MODELAGEM PROPOSTA NO ELECTRE TRI

A partir da estrutura apresentada no topico amiesiera feita a seguir a aplicacao

deste método proposto.

i) ldentificar e caracterizar o problema.

A area de comércio externo de petréleo da Petrobrama area que esta sempre

envolvida com valores financeiros muito grandes. &ia razdo, a aplicacdo do método
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proposto tem como objetivo auxiliar na elaborac@oudha ordenacdo dos petréleos que
podem ser importados com menor custo e utilizandonas tempo dos decisores da area de
comeércio externo.

O problema de escolha/ordenacédo dos petréleosceataxtualizado em um cenario
passado com a aplicacdo de um fator de correcda@mas variaveis apresentadas, com o
intuito de preservar informacdes de propriedad®emobras, do més de marco de um ano
nao especificado. A aplicacdo apresentada a segndirtoda baseada neste cenario citado e as
conclusdes do estudo serdo restritas também aessieo

Algumas varidveis devem ser consideradas para ld@sercenario de contexto, antes
de se comecar a andlise do problema e definic@oitdeos. As principais variaveis que irdo

influenciar o estudo sao:

e Cenario de Producdo Nacional de Petroleo: no mgscédgo estudado do
cenario, a Petrobras estd com uma capacidade ide tBéponivel de 1870 mil
barris por dia (mil bpd). A produ¢éo nacional dérgdeo alcangou o volume de
apenas 1830 mil bpd devido a algumas paradas detemgdo nos campos
produtores. Pelo balanco, nota-se uma necessidadepbrtacdo de 40 mil bpd
mais a quantidade de Oleos nacionais que seradtasps. Com isso, tem-se um
namero aproximado para a importacdo de petrolea gsse cenario de 340 mil
bpd. Porém alguns 6leos importados ja possuematonteduzindo a necessidade
de busca de ofertas para importacdo para 240 mijldzpivalente a 1200 milm
ou ainda 8 cargas de 150 mif:m

e Unidades de Refino: No més utilizado para a aplicaghdo existe parada
significativa de nenhuma unidade do refino;

* Movimentacdes de Petréleo e Derivados: No mégadtib para a aplicacdo, nao
existe parada significativa de nenhuma linha deoslutjue influencie a
movimentacgao dos produtos;

* Mercado Interno: O mercado interno de derivadogitoa sendo atendido sem
grandes alteracdes de sazonalidade;

« Mercado Externo: O mercado externo acaba sendeeimflado diretamente pelo
cenario desenhado de Cotacdes dos derivados éepetrd

» Cotacdes dos Produtos: esta variavel é para exdeicema grande orientadora ja

gue poucas variaveis estdo influenciando o sisteamao descrito acima. O
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cenario de cotacdes esta sendo considerado neseioceconforme um més
especifico do grafico 5. Pode-se observar que rioqué esta sendo considerado
para analise, o terceiro més do grafico, a cotalgAdiesel ainda esta acima da
cotacdo da gasolina e a cotacdo do 6leo combuystjwelé o produto de maior

rendimento dos petrdleos nacionais, bem abaixodfestos outros produtos.
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Graéfico 5 — Cotacdes dos Produtos.
Fonte: Petrobras (2005).

Depois de formado o cenario base com essas vayjamBo apresentadas agora as
alternativas que serdo analisadas e classificagate ncontexto e a luz dos critérios
explicitados no tépico seguinte.

Os petroleos sdao comprados em lotes que sao chamdadoargas pela industria do
petroleo. O tamanho destes lotes, normalmentedesa&ordo com o tamanho dos navios que
véo carrega-los. Neste mercado, o navio mais atitizZ o de 150 mil fnportanto, quando se
fala em uma alternativa de carga de petréleo, fiignim volume de 150 mil n

As alternativas dos 6leos importaveis serdo aptadas com algumas caracteristicas e
também associadas ao pais fornecedor. Como um cpoggoser explorado e seu petréleo
comercializado por uma ou mais empresas, podefsérdpie os fornecedores de cada 6leo

sdo 0s proprios paises. E importante ressaltar tgdas as alternativas sé@o petroleos

produzidos por paises do mundo que nao seja ol|Bgasido ofertados ao mercado
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internacional com os nomes dos campos de produgsajaais sdo extraidos. A lista das
alternativas dos petroleos ofertados para an&iseapresentada na tabela 7.

TABELA 7 — Alternativas de Importacao

Alternativas
Petréleo CAP| Nacionalidade GLP Nafta QAV Diesel Gasoleo Res. Vacuo
1- Abo3 37,0 |Nigéria 2,5% 34,4%) 0,0% 36,7% 21,4% 5,0%
2- AmenamBlend | 390 [Nigéria 3,8% 29,6%) 10,4% 39,7% 14,1%) 2,4%
3. AzeriLight 35,0 |Azerbaijdo 0.7% 17,2%) 10,0% 39.6% 20,5% 12,0%)
4- Bonga 311 |Nigéria 0.8% 17.9% 9.3% 47,4% 19,5% 5.1%
5. BonnyLeve 350 |Nigeria 1,2% 24,9% 12,0% 42,1% 14,8% 5,0%
6-  Brass River 42,1 |Nigéria 2.2% 31,3% 10,2% 41,0% 13.4%) 1.9%
7- Brega 39,8 |Libia 2.0% 23,0% 10,0% 43.9% 13,0%) 8,1%
8- Cabinda 33,0 Angola 1,5% 18.7%) 10,0% 26,2% 22.4% 21,3%)
9-  Con.AbaField | 323 |Reino Unido 3,8% 41,5% 14,1% 33,5% 1,8% 5,3%
10- Con. Oso 45,4 |Nigéria 6,7% 45,2% 10,0% 28,5% 8,0% 1,6%
11- EA 33,0 |Nigéria 2.0% 16,3%) 12,1% 56,9% 9.9% 2,9%
12- Etha 3L1 [Nigéria 0,5% 16,1%) 11,2% 47.8% 17,1%) 7,3%
13- Escravos 35.0 |Nigéria 1,6% 27,0% 10,0% 41,0% 14,0% 6,5%
14 - Forcados 29,3 |Nigéria 0,9% 17,3% 10,0% 49.4% 16,5%) 6,0%
15 - Girassol 3L1 JAngola 0,9% 15,5% 8,4% 34,7% 22,2% 18,3%
16 - Mellitah 43,2 Libia 1,4% 35,3%) 14,4% 33.0% 10,0%) 5,9%
17 - N'kossa 47,6 |Congo 2,6% 43,3% 0,0% 38,0% 10,9% 5,2%
18- Okono 4L1 |Nigéria 3,2% 36,9% 0,0% 41,5% 18.4%) 0,0%
19 - Okwori 37.0 |Nigéria 1.8% 23,3%) 12,8% 46.9% 12,5%) 2,7%
20 - Palanca 39,0 Angola 2,0% 25 8% 10,0% 34,1% 20,6% 7.5%
21 - Pennington 35,0 [Nigéria 0,9% 19.7%) 13,3% 54,2% 9.7% 2,3%
22 - Qua lboe 350 |Nigéria 1,3% 28,2% 10,0% 40,1% 14,9% 5,5%
23 - Recon Boliviano | 432 [Bolivia 1,0% 46,7% 5,0% 17.3%) 15,0%) 15,0%)
24 - Sahara Blend 43,2 [Argélia 3,5% 38,0% 11,0% 33,5% 9,5% 45%
25 - Yoho 39,0 |Nigéria 2,2%) 32,4% 10,4% 41,2% 11,9% 1,9%

Fonte: O autor (2007).

ii) Especificar os critérios

Os critérios definidos para o estudo foram disagtidor um grupo de especialistas
gue se basearam na revisao da literatura e nositmmapresentados nos capitulos 2, 3 e 4.

Para se definir os critérios, o grupo de espetaaliformado por 3 pessoas, se reuniu
discutindo o contexto da aplicacdo e os critérios deveriam ser considerados. O consenso
foi atingido de maneira natural sem ter que utilizenhum método especifico para decidir a

lista de critérios.
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O grupo de especialista chegou ao consenso dangegjsia de critérios:

Produto:

= O AP| - mostra a densidade do 6leo em questao;

= Teor de Enxofre — indica a quantidade de enxofre diluido no 6éleo e

consequentemente nos derivados;

= Rendimentos de Oleo Combustivel indica a quantidade de 6leo combustivel

gue sera produzido no seu refino, que é o deridadoenor valor;

» Rendimentos de Diesel + QAV indica a quantidade de diesel e QAV que serao

produzidos no seu refino, derivados mais valorizado

Fornecedor.

= Atendimento a Prazos de Entrega -frequéncia com as quais as cargas sao
recebidas no momento acordado pelo fornecedor. & aa industria do
petroleo, grande parte dos atrasos de entrega a@a@msc estd associada a
problemas de instabilidade politica no pais de eong que ocasionam
impossibilidades de carregamento dos navios.

* Flexibilidade e Capacidade de Respostaflexibilidade de escolha das datas de
carregamento ofertadas e de responder e atuarreandg mudancas da entrega

das cargas em caso de mudancgas de data emergenciais

Observacdes

A aplicacdo da metodologia proposta por Carvallf@12, ndo considerou alguns
critérios sugeridos em funcdo das caracteristispsecoificas da industria do petréleo. Essas
caracteristicas estdo apresentadas a seguir:

= [ndice de Refugo— na industria de petroleo existe muito poucossae refugo
de um produto, no caso carga de Oleo. Isto acomeapie cada petréleo é um
produto que possui suas caracteristicas e espedéis proprias, tendo apenas

algumas dessas especificacOes indice de aprovagaogh;
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» Garantia — este critério ndo se aplica ja que depende doeinié refugo;

= Suporte Técnico— esse critério s poderia ser utilizado quandgatroleo novo
estivesse sendo ofertado no mercado. Quando o tprg@esta consolidado no
mercado, 0 que é o caso dos petroleos apresentstescritério ndo pode ser
aplicado;

= Atendimento a Quantidades- na industria do petroleo as empresas possuem um
compromisso bastante rigido com este tipo de pmudolgois € um mercado onde
cada falha deste tipo, como das especificacdedasitao indice de Refugo,
acabam ficando marcadas e taxadas ao produto jmeapad a credibilidade do
fornecedor e o preco de negociacdo da proxima carga

» Prazo Total de Abastecimento -tempo total desde a compra até a entrega da
carga. Este critério ndo sera aplicado, ja quedastria do petroleo as cargas sao
compradas com 1 ou 2 meses de antecedéncia fixamdwazos de entrega,
ocorrendo pouco influéncia do tempo total de eitreg

» Préticas de Frete Praticas de Encomenda, Termos de Pagamento e Preco
Médio da Variancia —séo praticas que entram na avaliagdo do precotdulgme
Estar-se-ia mensurando, neste caso, o valor daraodapdleo e ndo somente do

6leo para o sistema.

iii) Especificar a escala para julgamento dos graus denportancia (pesos) de

cada critério.

A tabela 8, mostrada a segquir, ilustra os pesosiderados para cada critério. Estes
pesos também foram levantados atraves de discuss@gapo de especialistas.
TABELA 8 — Julgamento dos pesos dos critérios.

Escala para julgamento da importancia
dos critérios (PESO)

Escala verbal Valor Numérico
Muito Forte 4
Forte 3
Média 2
Fraca 1
Muito Fraca 0

Fonte: O autor (2007).
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iv) Atribuir pesos para cada critério.

A tabela 9 apresenta os pesos dos critérios coadie Estes pesos também foram

emitidos pelo grupo de especialistas.

TABELA 9 — Pesos atribuidos aos critérios

Pesos atribuidos aos critérios

Critério  Descricdo Peso
Crl °API 1
Cr2 Teor de Enxofre 2
Cr3 Rendimento OC 3
Cr4 Rendimento Diesel + QAV 4
Cr5 Atendimento a prazos 3
Cré Capacidade de Resposta 3

Fonte: @ax (2007).

v) Especificar a escala para julgamento dos desemperthde cada alternativa a
luz de cada critéria

As escalas de julgamento utilizadas para a avaliad@ desempenho de cada
alternativa de carga de petroleo a luz dos crééestdo ilustradas nas tabelas 10, 11, 12, 13,
14 e 15 a seguir. Estas escalas foram obtidasdeyasdo sempre 5 posi¢cdes consecutivas
distribuidas de maneira simétrica.

TABELA 10 — Escala de Julgamento de Valor do °API

Escala de julgamento de valor do

IIOAPIII
Avaliacao NOTA
Maior do que 60 2
Entre 60 e 50 1
Entre 50 e 40 0
Entre 40 e 30 -1
Menor do que 30 -2

FenO autor (2007).



TABELA 11 — Escala de Julgamento de Valor do TepEdxofre

Escala de julgamento de valor do "Teor de
Enxofre no Diesel"

Avaliacdo NOTA

Menor ou Igual 1000 ppm de Enxofre (S) 2

Entre 1000 e 1500 ppm de S 1

Entre 1500 e 2000 ppm de S 0

Entre 2000 e 3500 ppm de S -1

Acima de 3500 ppm de S -2
Fon@autor (2007).

TABELA 12 — Escala de Julgamento de Valor do Reedim do Oleo Combustivel

Escala de julgamento de valor do
"Rendimento de Oleo Combustivel"

Avaliacdo NOTA
Menor do que 3,0% 2
Entre 3,0e 7,0% 1
Entre 7,0 e 10,0 % 0
Entre 10,0 e 15,0 % -1
Maior do que 15,0 % -2

Fonte: O autor (2007).

TABELA 13 — Escala de Julgamento de Valor do Reeditm Diesel + QAV

Escala de julgamento de valor do
"Rendimento de Diesel + QAV"

Avaliacao NOTA
Maior do que 60% 2
Entre 60 e 50 % 1
Entre 50 e 40 % 0
Entre 40 e 30 % -1
Menor do que 30 % -2

Fonte: Gay2007).
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TABELA 14 — Escala de Julgamento de Valor do Ateretito a Prazo de Entrega

Escala de julgamento de valor do
"Atendimento a Prazo de Entrega"

Avaliacéo NOTA
Sempre atende no prazo 2
Quase sempre atende no Prazo 1
Maioria das vezes atende no prazo 0
Raramente atende no prazo -1
Nunca atende no prazo -2

Fon@autor (2007).

TABELA 15 — Escala de Julgamento de Valor da Flidigitde

Escala de julgamento de valor da "Flexibilidade"

Avaliacao NOTA
Altamente flexivel e aberta a negociacfes 2
Flexivel e aberta a negociacfes 1
Ha negociacdo com certo desgaste 0
Negociacdo demorada e desgaste intenso -1
N&o sdo abertos a negociacao -2

Fonte: O autdd07).

vi) Identificacdo das classes de equivaléncia para cadanjunto de critérios.

Conforme descrito em Yu (1992) e em Mousseau, Skkve Ziniewicz. (1995), as
classes de equivaléncia sédo definidas por limitiesiores e superiores. A tabela 16 mostra as
classes de equivaléncia consideradas neste trabalho
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TABELA 16 — Classes de Equivaléncia e seus Limites

Classes de Equivaléncia e seus Limites Superiores e Inferiores

Classes Descri¢do das Classes Limite Superior Limite Inferior
A Produto de maior valor para o sistema - 15
B Produto de altissimo valor para o sistema 1,5 0,5
C Produto de alto valor para o sistema 0,5 -0,5
D Produto de valor moderado para o sistema -0,5 -1,5
E Produto de menor valor para o sistema -1,5 -

Fonte: O autor (2007).

vii) Emitir julgamento de valor, avaliando o desempenhalas alternativas a luz

dos critérios.

A tabela 17 ilustra os desempenhos que foram atialsLa cada petréleo a luz de cada

critério considerado. Estes desempenhos foram asbtmbr julgamento de valor emitido

consensualmente pelo grupo de especialistas.

TABELA 17 — Desempenho de cada petroleo a luz da catério

Alternativas CRITERIOS
Petroleo Nacionalidade ° AP| Teor de S Rend DSL + QAV Rend OC JAte  nd. Praz Entr. Flexibilidade
1- Abo3 Nigéria 1 0 1 1 1 0
2-  AmenamBlend __|Nigéria 1 2 1 2 1 0
3-  AzeriLight Azerbaijao 1 2 1 1 2 1
4-  Bonga Nigéria 0 0 1 1 1 0
5-  Bonny Leve Nigéria 1 1 1 1 1 0
6-  Brass River Nigéria 2 2 1 2 1 0
7- Brega Libia 1 1 1 0 2 1
8- Cabinda Angola 0 2 -1 -2 2 0
9-_ Con. Alba Field __|Reino Unido 2 2 0 1 2 1
10 - Con. Oso Nigéria 2 2 1 2 1 0
11- EA Nigéria 0 2 2 2 1 0
12- Erha Nigéria 0 1 1 0 1 0
13 - Escravos Nigéria 1 1 1 1 1 0
14 -_Forcados Nigéria 1 0 1 1 1 0
15-_Girassol Angola 0 0 0 -2 2 0
16 -_Mellitah Libia 2 2 0 1 2 -1
17 - N'kossa Congo 2 2 -1 1 2 1
18 -_Okono Nigéria 2 2 0 2 1 0
19 - Okwori 1 2 1 2 1 0
20 -_Palanca Angola 1 1 0 0 2 0
21 - Pennington Nigéria 1 2 2 2 1 0
22 - Qua Iboe Nigéria 1 1 1 1 1 0
23 - Recon Boliviano __|Bolivia 2 2 -1 1 1 0
24 - Sahara Blend Argelia 2 1 0 1 2 2
25 - Yoho Nigéria 1 1 1 2 1 0

Fonte: O autor (2007)
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viii) Estabelecer o limite de preferéncia (p), de indifemca (q) para cada critério

No presente trabalho foram adotados os valoredinhites de preferéncia (p) e de
indiferenca (q) iguais a 0,0. Estes valores fordoidos com base na escala de julgamento
utilizada, que contém valores inteiros no intervdéo—2 a 2, e na definicdo dos perfis das

classes, apresentada no topico anterior. Confoepmtado Costa (2005b), observa-se que:

= Qualquer valor no intervalo [0; 0,5) tem o mesmgitefem funcéo da escala de
julgamento adotada;

* (q)<(p)<0,5, em funcgéo das classes adotadas.

ix) Estabelecer o limite de veto (v) para cada critério

Quanto ao veto, o grupo de especialistas decidiucoésiderar o veto na modelagem
apos conhecimento do conceito de veto. Isto potoges os oOleos listados como alternativas
ja estdo consolidados no mercado do petroleo hénalgmpo e se ndo tivessem um requisito
minimo de aceitagdo ndo estariam sendo buscadasagfertas pela Petrobras. Ou seja, a
Petrobras possui um processo de classificacdogopasia selecionar os 6leos que serdo

ofertados para o sistema.

x) Executar o algoritmo de classificagdo do ELECTRE TR

Para a execucdo do algoritmo de classificacdo deCHIRE TRI foi utilizado um
sistema chamaddViuticritéria Lab. Foram inseridas todas as premissas apresentadas
anteriormente, comecando pelas 25 alternativasodem de petroleo, depois os critérios
considerados e seus respectivos pesos e tambésemmEnho de cada alternativa a luz de
cada critério.

Os resultados obtidos pela execucéo do algoritmdadsificacdo do ELECTRE TRI
estdo apresentados na tabela 18. Neste métoditermmtivas sdo comparadas aos perfis que
delimitam a classe de referéncia, definidas nactpii).
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TABELA 18 — Resultados do ELECTRE TRI

Resultado ELECTRE TRI

Classes Petréleo
All |EA
A21 |Pennington

A

A2 Amenam Blend

A3 Azeri Light

A4 Bonga

A5 Bonny Leve

A6 Brass River

A7 |Brega

A9 Con. Alba Field

A10 [Con. Oso

Al2 |Erha

Al13 |Escravos

Al4 |Forcados

Al16 |Mellitah

Al1l7 |N'kossa

Al18 |Okono

A19 |Okwori

A22 |Qua Iboe

A24 |Sahara Blend

A25 |Yoho

Al Abo 3

A8 Cabinda

c Al5 |Girassol

A20 |Palanca

A23 |Recon Boliviano

Fonte: O autor (2007)

xi) Analisar os Resultados obtidos pela classificagao

Como uma sensibilidade ao resultado do ELECTRE T&tlrealizada uma nova
ordenacéo com o plano de corte igual a 0,75 e r@@® com 0,50.

Os resultados da ordenacao obtidos estao na tHhedgpresentada a seguir.



96

TABELA 19 — Resultados da sensibilidade do ELECTIHH®

Resultado ELECTRE TRI

Classes Petréleo

A

A2 Amenam Blend

A3 Azeri Light

AS Bonny Leve

AB Brass River

A9 |con. Alba Field

All EA

B AL3 Escravos

AL7 N'kossa

AL9 Okwori

A2l Pennington

A22 Qua lboe

A24 Sahara Blend

A25 Yoho

Al lAno 3

Ad Bonga

AT Brega

A10 Con. Oso

Al2 Erha

Al4 Forcados

AL5 Girassol

AL6 | \tellitah

Al8 Okono

A20 Palanca

A8 Cabinda

A23 Recon Boliviano

E

Fon@autor (2007)

As duas ordenacdes de grupamentos encontradas étaboradas com o corte igual a
0,50 e 0,75 respectivamente, onde na 0,50 se abtEngenacdo mais exigente igual a menos
exigente. Ja na ordenacdo onde o corte de creldithdié 0,75, é identificada uma reducéo de
classes para grande parte das alternativas. Cam pesle-se dizer que o resultado da

ordenacédo é mais conservador no ponto de vistamprador.
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Para uma analise mais robusta dos resultados detstacdo do ELECTRE TRI, sera
apresentada na tabela 20 a matriz de credibilidadentrada.

TABELA 20 — Matriz de Credibilidade

Petréleo P1 P2 P3 P4
1- Abo3 0,00 0,44 0,75 1,00
2 - Amenam Blend 0,31 0,81 1,00 1,00
3 - AzeriLight 0,31 0,81 0,81 1,00
4 - Bonga 0,00 0,63 1,00 1,00
5- Bonny Leve 0,00 0,81 1,00 1,00
6 - Brass River 0,38 0,81 1,00 1,00
7 - Brega 0,19 0,63 0,81 1,00
8- Cabinda 0,31 0,31 0,56 0,81
9- Con. Alba Field 0,38 0,75 1,00 1,00
10 - Con. Oso 0,38 0,56 0,75 1,00
11- EA 0,56 0,75 1,00 1,00
12 - Erha 0,00 0,56 1,00 1,00
13 - Escravos 0,00 0,81 1,00 1,00
14 - Forcados 0,00 0,63 0,94 1,00
15 - Girassol 0,19 0,19 0,81 0,81
16 - Mellitah 0,38 0,56 0,81 1,00
17 - N'kossa 0,38 0,75 0,75 1,00
18 - Okono 0,38 0,56 1,00 1,00
19 - Okwori 0,31 0,81 1,00 1,00
20 - Palanca 0,19 0,38 1,00 1,00
21 - Pennington 0,56 0,81 1,00 1,00
22 - Qua lboe 0,00 0,81 1,00 1,00
23 - Recon Boliviano 0,19 0,38 0,56 0,75
24 - Sahara Blend 0,44 0,75 1,00 1,00
25 - Yoho 0,19 0,81 1,00 1,00

FonteaGtor (2007).

Analisando esta matriz, observa-se que ela é a empana os dois casos analisados,
onde se conclui que é ela a geradora das clagfiisaap0s a execucdo do algoritmo, tendo
como variavel somente o nivel de corte.

Através a matriz de credibilidade, foi possivebelar um grafico onde se tenha uma
maior facilidade de identificacdo de qual a class#da alternativa devera ser classificada, em

funcao das variacdes de plano de corte da crethbii.



98

Para isso, € necessario identificar quais os plaleosorte, que no gréafico estdo

representados pelas barras, atingem a credibilielstgeulada.
O gréfico 6 apresentado abaixo, mostra tambémpgrabntual de credibilidade cada

alternativa muda de classificacdo. Nele foram plataapenas algumas alternativas das 25

que estao sendo trabalhadas apenas por quest@almadle de visualizacao.

Gréfico da Matriz Creibilidade
% de Credibilidade

100%

90% H —— | —

80% T | F— T —

] 0% P4

70% A

8% 0% P3
50% A
40% - 0% P2

30% 1 0% P1

20% A

10%

-
|

}

0%

11 -EA

15 -Girassol

1-Abo 3
4 -Bonga
6 -Brass
River
7 -Brega
8 -Cabinda
16 -Mellitah
18 -Okono
21-
Pennington
23 -Recon
Boliviano
24 -Sahara
Blend

Alternativas

3 -Azeri Light

Gréfico 6 — Grafico da Matriz Credibilidade
Fonte: O autor (2007).

Para identificar quais as classes de cada alteanapresentada no gréafico 6, basta
identificar qual a ultima barra ou Plano que atiageele nivel de corte. Se pegarmos um
nivel diferente dos dois ja apresentados, exemplo, podemos dizer que a ultima barra do
Abo 3 é a verde e este petrdleo esta acima dddtdnalo assim o ABO na cladde

Essa andlise pode ser repetida para todas asatifemnque estdo representadas no
gréfico e a classificagcdo que teriamos para o mieadorte de 90% seria o Abo, Azer Light,
Brega e Mellitah na clas$g Bonga, Brass River, EA, Okono, Pennington e $aB&nd na

classeC e o Cabinda, Girassol e Recon Boliviano na classe
7.3 RESULTADO DA APLICAQAO DA TECNICA PETROBRAS

Para se realizar a comparacédo entre os resultanta®o® da aplicacdo no método
ELECTRE TRI com plano de corte de 0,50 e os redo#tala técnica da Petrobras que utiliza
o PLANAB, foi estipulado um cenério igual ao decrno capitulo 7, topico 7.2. E
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importante ressaltar mais uma vez que a metodoldgizada, bem com o modelo que gera
esse resultado para a Petrobras, ndo sera detalbstgatrabalho, servindo apenas o resultado
para fins de comparacdo com a abordagem multicriggroposta. O horizonte que o
PLANARB trabalha € de até 12 meses, sendo que nmeestd se estuda o0 més seguinte ao que
estad em curso.

O resultado da ordenacdo da aplicacdo do problesmsatbracdo de petrdleo na

decisédo de compra pela Petrobras € mostrado na &he

TABELA 21 — Resultados do PLANAB

OLEO
1- |Pennington
2- |EA
3 - |Okwori
4 - |Mellitah
5- |Okono
6 - |Brass River
7 - |Yoho
8- |Erha

9 - ]JAmenam Blend
10 - |Bonny Leve

11 - |Con. Alba Field
12 - |Sahara Blend
13 - |Escravos

14 - |Forcados®

15 - |Azeri Light

16 - |Qua lboe

17 - |Con. Oso

18 - |Brega

19 - [N'kossa

20 - |Palanca

21 - |Abo 3

22 - |Bonga

23 - |Girassol

24 - |Recon Boliviano
25 - |Cabinda

Fonte: O autor (2007)

7.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

As diferencas dos critérios que séo utilizadosdwes aplicacdes e na complexidade
entre as duas abordagens aplicadas permitem daelseuma expectativa das diferencas dos
resultados. Para melhor analisar e comparar offades encontrados, foram apresentadas as

tabelas lado a lado na Tabela 22.
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Considerando que o método ELECTRE TRI é um métdaksificacdo ordenada e a
técnica Petrobras do PLANAB fornece uma ordenagéetal esperava-se apenas uma
aproximacao dos resultados.

Nota-se que alguns 6leos como o Pennington e odE esempre entre as primeiras
alternativas tanto do PLANAB como nos resultado&HdBCTRE TRI.

Os dleos classificados na clagdequando se fala da analise do resultado com plano
de corte igual a 0,50, possuem algumas diferengasideraveis em relacdo ao PLANAB.
Porém a diferenca que mais chama a atencédo endi@soesultados € a posicao do Bonga.

No resultado da abordagem multicritério ele esttanclassificagdo intermediaria
enquanto no resultado do PLANAB o Bonga est4 egtn@timos 6leos da ordenacéo.

Com essas observacoes, pode-se dizer que o mé&delofCTRE TRI da abordagem
multicritério é viavel e pode ser uma nova maneégavaliar os valores dos 0leos comprados.

Isto porque 0 ELECTRE TRI apresenta resultadogatifes do método PLANAB,
contribuindo assim com andlise do problema e comasiinformacdes ainda ndo levantadas.
Desta forma, pode-se concluir que os resultado&ld6CTRE TRI, quando aplicados ao
contexto de compra de petréleos importados queoggyem um modelo de programacao

linear para analise, enriguecem ainda mais o decisn informa¢des na tomada de deciséo.



TABELA 22 — Tabelas comparativas de resultados

Resultado do ELECTRE T

Resultado da Sensibilidade
do ELECTRE TRI

Resultado ELECTRE TRI

Resultado ELECTRE TRI

Resultado do

Classes Petroleo
A All |[EA
A21 |Pennington
A2 |Amenam Blend
A3 Azeri Light
A4 Bonga
A5 Bonny Leve
A6 Brass River
A7 Brega
A9 Con. Alba Field
A10 |Con. Oso
B Al2 |Erha
Al3 |Escravos
Al4 |Forcados
Al6 |Mellitah
Al7 |N'kossa
Al18 |Okono
A19 |Okwori
A22 |Qua Iboe
A24 |Sahara Blend
A25 |Yoho
Al [Abo3
A8 Cabinda
c Al5 |Girassol
A20 |Palanca
A23 |Recon Boliviano
D

Fonte: O autor (2007).

Classes Petréleo
A PLANAB
A2 Amenam Blend e
A3 e Light 1- Perglnlngton
2- |EA
A5 Bonny Leve 3 - |Okwori
A6 . 4 - |Mellitah
Brass River 5. |Okono
A9 |con. Alba Field 6 - [Brass River
7 - |Yoho
All
EA 8- |Erha
B AL3 |tgcravos 9 - |Amenam Blend
10 - |Bonny Leve
AT INkossa 11 - |Con. Alba Field
12 - |Sahara Blend
Al19 .
Okwori 13 - |Escravos
A2l Pennington 14 - Forgadps3
A22 15 - |Azeri Light
Qua Iboe 16 - |Qua Iboe
A24 |sahara Blend 17 - [Con. Oso
18 - |Brega
A25 lyohg 19 - |N'kossa
Al 20 - |Palanca
Abo 3 21 - |Abo 3
Ad Bonga 22 - Bgnga
Ay 23 - |Girassol
Brega 24 - |Recon Boliviano
25 - |Cabinda
A10 Con. Oso
Al2
c Erha
Al4 Forcados
A15 Girassol
AL6 [Meliitah
Al8 Okono
A20 Palanca
A8 .
D Cabinda
AZ3 Recon Boliviano
E




8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdgsodae ser tiradas do trabalho,
bem como as oportunidades identificadas pelo gati@ futuras pesquisas.

As respostas as questdes levantadas no capitum huiar o desenvolvimento das
conclusdes, ja que sdo essas respostas que poddar a dimensionar 0 sucesso do
atendimento dos objetivos deste trabalho.

Vale ressaltar que as conclusdes aqui apontadagmafuncdo dos resultados da
aplicacdo na metodologia para 0 cenario especdieateriormente.

A sugestdo para a frequéncia de aplicacdo destelmadompanharia a frequéncia

com que o PLANAB é executado, sendo, portanto ystieagdo mensal.

8.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi pesquisada a aplicacdo duwitos do Auxilio Multicritério a
Decisdo ao problema de escolha de cargas de pepata importagdo. ApOs esta aplicacgéo,
pode-se dizer que o objetivo primario deste trab&dhatendido.

ApoOs a viabilidade e sucesso da aplicagcdo do ELECTRI, pode-se analisar os
resultados obtidos com os resultados apresentadl®LANAB, atingindo assim o segundo
objetivo da pesquisa.

A primeira conclusédo que se chega apos a analmparativa dos resultados € que a
abordagem multicritério, no caso o ELECTRE TRI,i&vel e pode ser substituta do atual
método utilizado na Petrobras, porém com algumstsigées. A utilizacdo desta abordagem

seria mais adequada e teria uma resposta maistaobusnriquecedora se utilizada como
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método complementar ao do PLANAB. Essa subjetivedda abordagem multicritério e as
diferencas indicadas sao as principais vantagenglagéo ao método do PLANAB.

Isto acontece devido a grande diferenca entre as duetodologias, onde a
metodologia da abordagem multicritério tem umacoviséis subjetiva e a do PLANAB tem
como funcgéo-objetivo a otimizacdo do resultado éowoo, fazendo com que os resultados
sejam diferentes, porém ndo antagodnicos. Logicama#sa diferenca vai depender
fundamentalmente dos critérios considerados, mahtiente da quantidade de critérios
subjetivos que a abordagem multicritério ira uaitiz

Outra concluséao que se pode identificar e que andma sugestéo de aplicagéo futura
€ quanto a implementacdo desta analise multiait@iavaliagdo dos valores do petréleo em
empresas da industria petrolifera.

A implementacdo de uma metodologia da abordagenticmiiério ndo foi proposta
em fungao da sua complexidade e por ser uma almrddderente da cultura identificada nas
empresas da industria de petroleo. Neste tipo d®c® hd uma supervalorizacdo dos
critérios objetivos e econémicos e pouca valoriaali@s critérios subjetivos.

Essa caracteristica € predominante na industnialifeta pelo fato do petréleo ser um
produto de valor muito alto e que acaba envolveriftas bastante significativas. Na visao
dessas empresas, € dificil compensar estas pezdadneicas com avaliagbes que possuem
critérios subjetivos. Esta caracteristica da imihisto petréleo é a maior desvantagem que se
pode citar em relacdo aos métodos da abordagenicrtéiio aplicado na valoracdo de
petréleo.

A terceira e ultima conclusdo que vale ser destaeadjue ndo é oriunda de um
objetivo identificado anteriormente, mas que sudjuante o desenvolvimento e realizacao
da pesquisa é em relacéo a quantidade de litedispanivel sobre o assunto apresentado.

Observando a escassez de referéncias bibliografjoas consolidassem assuntos
referentes a valoragéo de petréleo, com métodésnécas de avaliagdo, foi identificada uma
oportunidade de se dissertar com referéncias eensdis bases conceituais diferentes fazendo
desta pesquisa um ponto de partida para se entergiex € e como se valoriza um petroleo
em uma empresa. Esta é a razdo que incentivouen\d#gimento um pouco maior da base

conceitual deste trabalho;
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8.2 SUGESTOES

Na industria do petroleo a cultura da ndo valoépaga subjetividade ainda é muito
forte. Essa caracteristica € baseada principalnpeitealta quantia de dinheiro que envolve
as empresas compradoras e fornecedoras para a@agivade critério de compra. Por essa
razao, essa objetividade excessiva da industrigpetodleo, ao mesmo tempo em que
desencoraja estudos de abordagens subjetivastiv@cenpesquisa por ser uma area ainda
pouco explorada neste sentido.

Com isso, algumas sugestdes aqui listadas tém poopdsito diminuir a diferenca do
namero de estudos realizados entre as bases dadagéios subjetivas e objetivas,
desenvolvendo um pouco mais essa visdo multiaitéa area de decisdo de compra de
petréleo.

A primeira sugestao identificada é a diversificag@estudos nesta area de compra de
petréleo. Uma abordagem que considerasse algum&dgaambientais teria uma relevancia
bastante significativa, pelo menos sob o ponto déawvda Petrobras, ja que esta vem
investindo verbas e esforcos para se aprimorar gagdamais como uma empresa que se
preocupa com o meio ambiente.

A segunda sugestéo apontada é o aprofundamentm @éstudo multicritério na area
de compra de petroleo considerando os precos guefedados pelo mercado para as cargas
de petrdleo e ndo s6 o valor do par produto/forh@ceomo apresentado nesta pesquisa.

Uma terceira sugestdo apresentada vem como comemii® estudo desenvolvido.
Tendo visto que a abordagem multicritério € umalcsm viavel e que complementa certas
restricbes das técnicas utilizadas atualmente,esarg@portunidade de uma pesquisa para
aprofundar a maneira de se implementar na rotin@etieobras ou de qualquer oura empresa
desta industria, este método de avaliagcdo queaittitérios subjetivos que variam conforme

0 cenario e o contexto da aplicacao.
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