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O descomissionamento de estruturas submarinas estd ganhando importancia
crescente no Brasil, a medida que os campos maduros atingem seu fim de vida. Portanto,
h& uma necessidade crescente de andlises robustas sobre, quando e como descomissionar
eficientemente as instalagbes submarinas. O objetivo deste trabalho é fornecer uma
metodologia de anélise de decisdo multicritério (MCDA), estocastica para ajudar o
tomador de decisdo a selecionar a melhor alternativa para o descomissionamento de dutos
offshore rigidos. Um estudo de caso baseado em um duto submarino rigido localizado no
campo de Cacdo (bacia do Espirito Santo, Brasil) é apresentado para ilustrar a
aplicabilidade da metodologia. As seguintes alternativas de descomissionamento s&o
consideradas: deixar no local sem remediagédo, deposic¢do de rochas nas extremidades do
duto, remocao total por corte e elevacéo e, finalmente, remocéo total por S-lay reverso.
Para avaliar alternativas de descomissionamento, alguns aspectos devem ser examinados,
nomeadamente aspectos técnicos e de engenharia, consideracdes de seguranca, impactos
ambientais marinhos e terrestres, consumo de recursos naturais e energia, consequéncias
nas atividades das comunidades e aspectos econdmicos. Os resultados apontam o
abandono total da linha como sendo a alternativa que melhor se aplica nesse contexto,

uma vez que a opc¢do de descomissionar ja havia sido determinada.
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Decommissioning of subsea structures is gaining increased importance in Brazil
as mature fields reach their end of life. Therefore, there is an increasing need for robust
analyses on whether, when, and how to efficiently decommission subsea facilities. The
aim of this paper is to provide a stochastic multicriteria decision analysis (MCDA)
methodology to help the decision maker select the best alternative for decommissioning
rigid offshore pipelines. A case study based on a rigid submarine pipeline located in the
Cacao field (Espirito Santo basin, Brazil) is presented to illustrate the applicability of the
methodology. The following decommissioning alternatives are considered: leaving in situ
with no further remediation, leaving in situ with rock dumping of pipeline ends, removing
whole length by cut and lift, and finally, removing whole length by reverse S-lay. To
evaluate decommissioning alternatives some aspects should be examined, such as
technical and engineering aspects, safety considerations, marine and terrestrial
environmental impacts, consumption of natural resources and energy, consequences on
the activities of communities as well as economic aspects. The results indicate the total
abandonment of the line as the alternative that best applies in this context, since the

decommissioning option had already been determined.
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GLOSSARIO

DUMPING: Deposicao de rochas em determinadas regides ao longo da rota do duto.

FLOWLINES: Trecho estatico de linha de producdo rigida ou flexivel, apoiado no leito
marinho ou no solo, permitindo, assim, a conduc¢éo dos fluidos produzidos.

MANIFOLD: Conjunto de valvulas e acessorios que serve para direcionar a producao
de varios pogos para um duto coletor, o qual conduz a producéo total para uma unidade
de producéo.

OFFSHORE: Exploracéao afastada da costa, localizado em alto mar.
ONSHORE: Exploracéo no continente, em terra firme.

PIG: Dispositivo inserido em uma tubulacdo a qual ele ird percorrer por meio do
diferencial de pressdo, com o objetivo de remover depdsitos indesejados, inspecionar
aspectos dimensionais e/ou separar bateladas de fluidos em bombeamento.

PIPE LAYING SUPPORT VESSELS (PLSV): Embarcacdo de instalacdo de duto.
PIPELINE: Dutos de exportacdo, caracterizado por possuirem grandes diametros.
POTENCIAL LOFF OF LIFE (PLL): Namero esperado de mortes estatisticas por ano.

RISERS: E um tubo que liga uma estrutura de producdo offshore flutuante, ou uma
plataforma de perfuragdo, a um sistema submarino para fins produtivos, como a
perfuracdo, producdo, injecdo e exportagdo, ou para perfuracdo, completacdo e
intervencao.

REMOTELY OPERATED UNDERWATER VEHICLE (ROV): Um veiculo submarino
operado remotamente por uma pessoa a bordo de uma embarcacdo. E utilizado para
realizar e supervisionar a montagem de equipamentos de exploragdo e produgdo em
grandes profundidades.

STAKEHOLDERS: Significa publico estratégico e descreve uma pessoa ou grupo que
tem interesse em uma empresa, negocio ou industria, podendo ou ndo ter feito um
investimento neles.

STRINGER: Rampa de langamento de dutos existente em uma embarcacao.

SUBSEA: E equipamento oceanico totalmente submerso, operaces ou aplicacdes,
especialmente quando alguma distancia em alto-mar, em aguas oceénicas profundas, ou
no fundo do mar.

TOPSIDE: Parte superior de uma plataforma, que inclui a planta de processo, suas
utilidades e seu alojamento.

JUMPER: Segmento curto de tubo flexivel usado para conectar equipamentos
submarinos.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos anos, o descomissionamento das plataformas de producédo e
equipamentos submarinos na industria de 6leo e g&s vem se tornando cada vez mais
relevantes, principalmente nos campos brasileiros devido ao fim da vida util de diversos

campos maduros.

No entanto, hd um novo mercado que precisa ser explorado pela industria petrolifera,
sendo capazes de absorver a demanda e criando solucdes que reduzam riscos, impactos e
custos durante todo o processo. Recentemente, com a queda do prego do barril para
valores abaixo do esperado, a pressao para se descomissionar aumenta, perdendo a
viabilidade de se estender a vida Gtil de muitas plataformas cuja producéo de 6leo vem

decrescendo para niveis abaixo do retorno econdmico desejado.

O contexto brasileiro atual de producdo de petroleo e gas encontra-se na maior parte
em campos de aguas profundas e ultra profundas, o que torna necessario a adequacao de
todo o processo e equipamento envolvido confrontando com os inimeros desafios

tecnoldgicos encontrados.

Embora o cenério offshore seja composto por um vasto nimero de equipamentos, 0s
dutos se destacam por serem elementos fundamentais para garantir a drenagem e
escoamento dos fluidos provenientes da producdo. Durante o processo de remogao desses
dutos, diversos desafios técnicos e operacionais poderdo ser encontrados, necessitando
um planejamento detalhado das condi¢es em que esses dutos se encontram no fundo do

mar.

Devido a todos 0s aspectos associados a este processo, existem legislacdes nacionais
e internacionais que indicam melhores procedimentos e préaticas a serem adotados pelas
empresas quanto a desmobilizacdo, embora a avaliacdo seja elaborada caso a caso

obedecendo todas as caracteristicas especificas do projeto (ou equipamento) e da regiéo.

Assim sendo, para avaliar o desempenho associado a cada alternativa de
descomissionamento sera utilizada uma ferramenta para auxiliar no processo de tomada

de decisdo, conhecida como MCDA (Multi-criteria Decision Analysis). MCDA é

1



aplicada em diversas areas como suporte ao resultado de um processo decisoério, e sua
utilizacdo vem ganhando cada vez mais relevancia por permitir uma transparéncia dos

valores manipulados.

Para este estudo de caso foi utilizado o método PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation), que consiste em uma ferramenta para
tratamento de problemas que envolvem multiplos critérios, em conjunto com metodo
revisado de SIMOS, para atribuicdo dos pesos. Assim como no Mar do Norte, neste
trabalho foram utilizados os cinco grandes critérios: salde e seguranca das pessoas,

ambiental, social, técnico e econdmico.

Este estudo ira analisar as normas aplicaveis no Brasil ao descomissionamento de
dutos rigidos offshore no término da fase de producédo obedecendo as questbes ligadas a
responsabilidade ambiental durante estas operacdes e propondo um modelo para o
processo de descomissionamento como ferramenta para elaboragdo de um plano

estratégico.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho é fornecer uma metodologia MCDA de analise
disponivel para serem utilizados no descomissionamento de dutos rigidos, considerando
0s critérios e particularidades envolvidas durante todo o processo para determinar a
alternativa mais factivel. Dessa forma, a analise multicritério permite ao decisor uma
visdo holistica, ou seja, analisar as alternativas de forma completa e ndo fragmentada dos

critérios/subcritérios com relagé@o as opcdes de descomissionamento.

Durante o desenvolvimento serdo descritos as alternativas e subcritérios adotados.
As solugdes serdo efeitos do método de remocéo associadas as particularidades do duto e
do campo em estudo, incluindo integridade estrutural, lamina d’agua, disponibilidade de

recursos etc.

O objetivo especifico é a integracdo de uma metodologia multicritério e a
modelagem de variaveis para simulacdo Monte Carlo, permitindo considerar incertezas
nos valores adotados para as simulagdes. Todas as analises terdo variacdo de pesos,

indicando a relacdo da variacéo dos pesos definidos com as solugdes encontradas.



Além disso, algumas andlises podem ser destacadas, como: analise de
sensibilidade de desempenho entre alternativa e critério, comparar alternativas e seus

potenciais impactos, analise os temas de impacto por critério.

O desenvolvimento desta metodologia serd aplicado no estudo de caso do
descomissionamento de um duto rigido de uma plataforma fixa, campo de Cacdo, e

posteriormente podera ser replicada em diversos estudos futuros.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Um dos maiores desafios que podem ser encontrados quanto a desmobiliza¢do dos
dutos é a auséncia de informac&o suficiente para que o processo ocorra, € por mais que
ndo seja uma atividade comum no Brasil é uma pratica frequente nos paises com projetos

que atingiram a maturidade de producao.

Estima-se que em torno de 6.500 plataformas no mundo serdo descomissionadas até
0 ano de 2025, a um custo aproximado de 40 bilhdes de ddlares, o que justifica um
aumento intenso na atividade de descomissionamento nos proximos anos (RUIVO, 2001).
Levando em consideracdo a expansdo dessas atividades, tornam-se necessarios estudos

para auxiliar no método de tomada de deciséo.

O contexto offshore no Brasil é desafiador, pois emprega sistemas submarinos
robustos quando comparados com o cenario de exploracdo no mundo. Além disso, por se
tratar de uma atividade multidisciplinar, a perspectiva futura de oportunidade profissional

com diferentes formagdes exigira um conhecimento das areas envolvidas.

Esta pratica, possui elevado potencial de geracdo de impactos ambientais e
socioecondémicos e riscos operacionais, sendo eles condicionados a(s) alternativa(s)
selecionada. Assim, torna-se essencial uma modelagem de uma ferramenta de anélise
multicritério para tomada de decisdo. Existem multiplas questdes a serem estudadas e o
desenvolvimento de metodologias e ferramentas busca aumentar o grau de confiabilidade

das operac0es, evitando possiveis falhas durante um projeto.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com afinalidade de atender aos objetivos propostos, este trabalho foi dividido em
seis capitulos conforme descritos a seguir. A introducéo é apresentada neste primeiro
capitulo, englobando a contextualizacédo, os objetivos deste trabalho e a relevancia deste

estudo.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico buscado na literatura sobre o processo

de descomissionamento de dutos rigidos e as principais regulamentacdes vigentes.

O capitulo3 apresenta os principais aspectos relacionados aos dutos rigidos e suas

respetivas alternativas de remog&o ou abandono.

O capitulo 4 é um descritivo da metodologia abordada, descrevendo o cenario do
estudo de caso a ser estudado, a lista de critérios e subcritérios adotados. Também foi

descrito todo procedimento de calculo referente aos dados de entrada para a ferramenta.

Ainda no capitulo 4, sera introduzida o conceito de método multicritério de apoio
a decisdo e o método utilizado PROMETHEE. E por fim, todas as analises de
sensibilidade envolvidos na simulagéo, como a distribuicédo triangular (Monte Carlo) e a
variabilidade dos pesos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos deste estudo. E por fim, o capitulo 6

apresenta as conclusdes obtidas com base nas simulacGes e na analise de sensibilidade.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O DESCOMISSIONAMENTO

As operagOes de descomissionamento sdo de natureza relativamente inovadora,
principalmente nos campos brasileiros, pois so agora a industria nacional estd comegando
a lidar com o término da fase produtiva de alguns campos e/ou fim da vida util de suas
plataformas nos campos exploratorios e produtivos de petroleo e gés, e isso com a
dificuldade aumentada devido a profundidade da regido onde estao instalados os sistemas
(SANTOS, 2011).

O momento do término das atividades de extracdo de petréleo é inerente a industria
offshore, isso ocorre devido a trés fatores importantes: condicdes técnicas na qual o
processo seja inviavel, falta do recurso (6leo) disponivel e quando o retorno esperado

passa a ser inferior ao gasto aplicado.

Portanto, o abandono do campo constitui da desativacdo das instalacdes offshore
tratando da retirada definitiva e remocdo das instalacfes de producdo, buscando um
destino adequado e atendendo as questdes ambientais das areas na qual as instalacGes se

encontram.

Além do setor petrolifero, o descomissionamento ja € uma atividade praticada em
diversos setores. No setor nuclear, (SUH; HORNIBROOK; YIM, 2018) aborda diferentes
parametros que influenciam na tomada de deciséo, destacando a complexidade em avaliar
diferentes estratégias. Ressaltando também, (SEO; SOHN, 2019) que para liberacdo um
local apds o descomissionamento é necessario demonstrar conformidade com requisitos

radioldgico.

Além disso, é um topico interessante e que ganhou importancia do setor de energia
edlico e solar (SMYTH et al., 2015), apesar do crescente nimero de projetos que atingem
essa fase, ainda € uma area que com pouca experiéncia e que recebeu relativamente baixa
importancia (TOPHAM et al., 2019). Comparado ao descomissionamento da indudstria de
Oleo e gas é menos complexo, com menos materiais toxicos para lidar (IRAWAN;
WALL; JONES, 2019).



Nota-se também que o descomissionamento ndo é um problema restrito aos setores
energéticos, também é relevante em outros setores econdmicos. Por exemplo, no setor de
transporte na busca de uma destinacéo correta para os veiculos (SMYTH et al., 2015) e
submarinos (ISM, 2011).

O programa de desativacao é geralmente uma longa e complicada cadeia de atividades
que envolve varias partes interessadas e muitas consideraces em relacdo as questdes
ambientais, de salde e seguranca, sociais, econdmicas e técnicas (AHIAGA-DAGBUI et
al., 2017).

Entretanto, o extenso uso das abordagens MCDA indica a necessidade de otimizar o
problema de decisdo, ponderando os possiveis beneficios e prejuizos, porém a escolhas
dos critérios e subcritérios de avaliacdo e as alternativas inerentes ao processo podem
refletir melhores resultados (SOMMER et al., 2019).

O término da atividade petrolifera esta previsto no § 2°, art. 28, da Lei no 9.478/97,

que estabelece:

“Em qualquer caso de extin¢do da concessdo, o CONCESSIONArio
fard, por sua conta exclusiva, a remocdo dos equipamentos e bens
que ndo sejam objeto de reversdo, ficando obrigado a reparar ou
indenizar os danos decorrentes de suas atividades e praticar 0s atos
de recuperacdo ambiental determinados pelos  6rgaos

competentes.”

Depois de aproximadamente 50 anos desde o inicio da primeira exploracdo offshore
no Brasil (Guaricema - 1968) (BENEDITO et al., 2007), o0 mercado atinge uma nova
etapa de maturidade. Apos os campos e plataformas atingirem idades mais avancadas é
natural que se estude a viabilidade técnico-econémica para se continuar explorando, caso

contrario o descomissionamento sera a opgdo mais viavel.

Segundo dados da Marinha do Brasil, em janeiro 2017 o Brasil havia 67 plataformas
fixas (41,1%) em operagdo. Dados mais recentes, apontam que em janeiro 2019 existiam
apenas 20 plataformas fixas (16,3%) em operacdo. 1sso mostra que, nos ultimos dois anos
teve uma diminuicdo do numero de plataformas fixas operando, mostrando uma tendéncia

no aumento das unidades fixas a serem descomissionadas (Tabela 1).



Tabela 1: Plataformas no Brasil em janeiro 2017 e janeiro 2019. Fonte: Marinha do Brasil

JANEIRO 2017 JANEIRO 2019

Fixa 67 20
FPSO 42 52
Semi-submersivel 36 34
Navio-sonda 15 10
Autoelevavel 2 5
FSO 1 2
163 123

O descomissionamento ja é uma atividade prevista nos planos das operadoras, 0 que
se planeja em muitos projetos é a necessidade de mecanismos afim de aumentar o fator
de recuperacdo do reservatorio. A industria de 6leo e gas traz enorme vantagens para a
sociedade, mas em contra partida pode causar sérios danos ao meio ambiente (SOMMER
etal., 2019).

Segundo a ANP, (Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Combustiveis), mais
da metade das plataformas fixas superou a idade na faixa de 25 anos em operacao e,
indicando uma tendéncia de crescimento do mercado de descomissionamento nos

préximos anos.

Atualmente, alguns campos ja possuem seus Programas de Desativacdo de Instalacdes
Offshore aprovados ou em analise pela Superintendéncia de Seguranca Operacional e
Meio-Ambiente (SSM), o que indica a tendéncia na crescente demanda para 0s proximos
anos (Tabela 2).

Tabela 2: Programas de Desativacao de Instalagbes Offshore analisados/em andlise pela SSM.

FONTE: ANP
Unidade de . . . ~
Produciio Tipo Campo Bacia Situagao
FPSO Brasil FPSO Roncador Campos Aprovado
FPSOSI\l:IIarllm FPSO Marlim Sul Campos Aprovado




PCA-01 Plataforma Fixa Aprovado
PCA-02 Plataforma Fixa Cagao Espirito Aprovado
Santo
PCA-03 Plataforma Fixa Aprovado
P-07 P.Iataformal Bicudo Campos Em Andlise
Semissubmersivel
P-12 P.Iataforma, Linguado Campos Em Andlise
Semissubmersivel
P-15 P.Iataformal Piraina Campos Em Analise
Semissubmersivel
P-33 FPSO Marlim Campos Em Analise
FPSO Cidade
do Rio de FPSO Espadarte Campos Em Analise
Janeiro
FPSO
Piranema FPSO Piranema Sergipe Em Analise
Spirit

As unidades P-07, P-12 e P-15 possuem aproximadamente 500 Km de dutos (rigidos
e flexiveis) instalados no leito marinho, o que retrata um ndmero significativo de material
a ser desinstalado, removido e disposto onshore em caso de ndo reaproveitamento
(MOURA, 2019).

A regulamentacdo do descomissionamento possui grande relevancia, pois, além de
envolver as questbes técnicas, ambientais e sociais, é uma fase da opera¢do com altos

custos e riscos operacionais (ALMEIDA et al., 2017).

O processo de descomissionamento pode ser dividido em trés fases praticas
(HAMZAH, 2003):

e A primeira fase consiste em tornar a estrutura livre de hidrocarbonetos, realizar o
abandono os pocos, a remocéo de condutores e risers, a lavagem e limpeza dos

sistemas de processamento, assegurando todos que 0s vasos e tubulacGes estejam



livres de gas e Oleo, e preparar 0s componentes para as operacdes de elevacao,
quando submersos, e remog&o;

e A segunda fase envolve a desmontagem e remocdo da instalacdo e dos
componentes associados;

e Uma terceira fase envolve a restauracdo e monitoramento do local.

Um sistema maritimo de producdo é formado pela integracdo de diversos
equipamentos (Figura 1) capazes de ligar desde os pocos até as unidades estacionarias de

producéo.

Figura 1: llustracdo representativa de um sistema maritimo de produgdo. FONTE:

https://i0.wp.com/static.hsw.com.br/gif/exploracao-petroleo-mar-1.jpg

Os estudos de desmobilizacdo dos sistemas de producdo maritimos de petroleo e gas

natural podem ser classificados nos seguintes grupos (RUIVO, 2001):

e Topsides;

e Plataformas fixas;

e Plataformas flutuantes, ancoradas ou atirantadas;
e Estrutura subsea — equipamentos pontuais;

e Pocos;

e Dutos — rigidos ou flexiveis.



No ambito deste trabalho sera abordado apenas o descomissionamento de dutos
(rigido), sendo ele relacionado a um estudo de caso de uma plataforma fixa do tipo

jaqueta.

2.1.1 Sistema submarino

Os sistemas submarinos sdo um conjunto de equipamento e instalacdes sobre o leito
marinho capazes de permitir e garantir todas as fungdes durante a fase produtiva de um
campo. De forma resumida, os equipamentos submarinos podem ser classificados em
equipamentos pontuais (PLET, PLEM, Manifold, equipamento de bombeio, Arvore de

Natal Molhada) e dutos (rigidos e flexiveis), sendo suas principais funcdes:

e PLET (Pipeline End Termination) - Responsavel em fazer a conexdo entre um
duto rigido e flexivel ou entre um duto a outro equipamento submarino.

e PLEM (Pipeline End Manifold) - Permite a interligagdo com outros trechos de
duto, sendo instalados na extremidade de um trecho de duto.

e Manifold - Conjunto de valvulas capazes direcionar a producdo ou injecdo para
uma unidade de producdo. Sua principal funcdo é minimizar o nimero de linhas
utilizadas em um sistema de producéo.

e Equipamentos de bombeio - Equipamento responsavel pela garantia de
escoamento do fluido por meio de uma elevagéo artificial.

e Arvore de Natal Molhada (ANM) - Conjunto de valvulas responsaveis em
controlar o fluxo de fluidos produzidos ou injetados provenientes dos pogos.

e Dutos rigidos e flexiveis - Sdo dutos que possibilitam a transferéncia de fluidos
de producdo entre plataformas ou unidades de processamento e distribuicdo em

terra.

Dependendo do tipo de instalagdo utilizada & configuracao do sistema submarino pode
variar muito, desde a quantidade de pogos até a composi¢édo e dimenséo dos equipamentos
a serem utilizados. Atualmente, ja existe mecanismo de remocéo destes elementos para
laminas d’4guas rasas e medianas, porém como a tendéncia em se explorar em
profundidade é cada vez mais elevadas, ainda sao escassos a experiéncia e conhecimento

técnico acerca das melhores préaticas a serem realizadas.
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A complexidade no descomissionamento dos equipamentos pontuais se limita a
composicédo de parte removiveis, ou seja, modulos presentes na estrutura. Dependendo da
situacdo na qual essas partes se encontram nos equipamentos, no momento do
descomissionamento podera optar-se na remocao completa ou parcial dos médulos ou

abandono total quando néo existir integridade e garantia para o igamento.

Na Figura 2 é possivel observar o detalhamento das possibilidades quanto ao

descomissionamento dos equipamentos pontuais:

Icamento da estrutura
inteira pro convés da
embarcagao

Remogdo completa

Corte e icamento de
segOes da estrutura para
o convés da embarcagdo

Desconexdo e icamento
dos mdédulos removiveis
Remocgdo parcial para embarcacgdo e
abandono do modulo
principal

Descomissionamento de
equipamentos pontuais

Abandono total — Sem intervengdo

Figura 2: Alternativas existentes para descomissionamento dos equipamentos pontuais. Fonte:
Autor

Os dutos flexiveis sdo caracterizados por constituirem diversas camadas, sendo cada
uma delas responsavel por uma funcdo. Foram desenvolvidos em funcdo de suas
caracteristicas de resisténcias, visando acompanhar a crescente demanda em se explorar
em lamina d’agua cada vez maiores e sendo capazes de suporta condi¢des severas durante

a operacdo (SALGADO; AZEVEDO, 2016).
11



Quando comparados com dutos rigidos, possuem maiores custos e tempo durante o
processo de fabricacdo, em contra partida sdo mais faceis de manusear no processo de
instalacdo (SALGADO; AZEVEDO, 2016). Os dutos flexiveis podem trés diferentes
aplicagdes: risers, flowlines ou jumpers (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

e Risers: trecho suspenso para transportar o fluido da estrutura submarina até a
unidade de producéo.

e Flowlines: dutos utilizados para o transporte de fluidos em longas distancia,
assentados no leito marinho.

e Jumpers: estrutura responsavel por interligar dois componentes, cuja principal

funcdo € de ser um conector de fluidos.

Na Figura 3 € possivel observar o detalhamento das possibilidades quanto ao

descomissionamento de dutos flexivel:

S-Lay / J-Lay

Remocdo completa Bobina reversa

Corte e icamento
de secoes

__ Deposigdo de
Descomlssmnan)en rochas
to de dutos flexivel

Abandono total

Entrincheiramento

Sem intervengao

Combinagdo entre

Remocdo parcial eSS técnica de remogao
completa + abandono

total

Figura 3: Alternativas existentes para descomissionamento de dutos flexivel. Fonte: Autor
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De forma resumida, para as operagdes sdo necessarios diversos tipos de dutos, sendo
que cada um deles possui seu aspecto particular de utilizacdo (Tabela 3). As
caracteristicas e técnicas relacionada ao descomissionamento dos dutos rigidos sao

descritos em um capitulo a parte, como sendo o foco deste estudo.

Tabela 3: Tipos de dutos e suas caracteristicas. FONTE: PRADO, 2015

. . ~ Materiais Camadas
Tipo de DimensGes . r T
o Aplicacdes utilizados na | adicionais de
duto tipicas ~ ~
construgao prote¢do
Grandes Ate .AZA' pol. Infraestrutura de Camadas anti-
De didmetro x
dutos de base para Corrosdo e
~ com < Aco carbono
exportacéo 50 d exportacdo de camadas de
(rigidos) extensao de 6leo e gas concreto
até 840km
Até 16 pol. Coleta, gas lift, | Aco carbono d
- de didmetro injecdo e ou ligas de .Ca,”?a a
Rigidos X . S poliméricas anti-
extenséo de interligacoes alta x
. N corroso
até 50km curtas especificagdo
Carcaca de
ligas de alta
Ateé 16 pol. Coleta, gas lift, especificago
. Y e camadas
Lo de didmetro, injecéo e L Camada
Flexiveis ~ . R poliméricas, L
extensdo de interligacoes polimérica
- com
até 10km curtas L
terminacdes
em ligas
metélicas.
Entre2e 8 Quimicos
Umbilicais pol.de AP Polimeros ou
N hidraulico ou ; Camada
eletro- didmetro, R ligas de alta L
L N distribuicdo de A polimérica
hidraulicos | extensdes de IR especificacdo
. energia elétrica.
até 50 km

Os dutos podem ser classificados conforme seu posicionamento, se dividindo em

trés segmentos na industria offshore:

e Flowline: linha de fluxo responsavel em levar a producdo da cabeca do
poco até as linhas de exportacéo, manifold de coleta/injecéo ou até unidade
processamento primario.

e Risers: duto vertical que interliga o sistema de equipamento submarino a
unidade de producdo, podem ser utilizados durante a intervencdo nos

pocos durante a etapa de producdo e perfuracao.
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e Pipeline: linhas de didmetros maiores utilizados para a exportagédo da

producdo até a costa.

A solucdo ideal seria que 0 ambiente marinho retornasse para sua condicdo inicial, ou
seja, que todas as instalagdes fossem completamente removidas para serem reutilizadas
ou recicladas. Em contra partida, deverdo ser analisados impactos positivos e negativos
(ruidos, disseminacdo de espécies, recifes etc.) de anos em que essas instalacGes

permaneceram instaladas no local.

Vale ressaltar, que o descomissionamento € a ultima alternativa para um sistema de
producdo, a prioridade é maximizar o fator de recuperagdo e tornar o campo
economicamente vidvel (ANP, 2017). O maior desafio encontrado atualmente é definir
uma metodologia de analises comparativas de alternativas, considerando multiplos
critérios, e através disso analisar caso a caso a solucdo que melhor equilibra protecédo

ambiental, risco operacional e viabilidade técnico e econémico.

2.2 MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO (MCDA)

Anélise por decisdo multicritério (MCDA) proporciona ao decisor ferramentas
capazes de resolver problemas levando em consideracdo diversas opinides, em muitos
casos contraditéria (VINCKE, 1992). E um instrumento baseada em modelos
formalizados, permitindo que o analista encontre respostas as questdes colocadas por
decisores ao longo de um processo, recomendando uma solu¢do mais coerente com o
objetivo do decisor (ROY, 1996).

Vale ressaltar que os meétodos multicritério ndo buscam uma solucdo que seja
verdadeiramente Unica, e sim dar um suporte ao processo decisorio. Portanto, a qualidade
da informagcé&o € tdo importante quanto o tratamento analitico aplicado (GOMES, L. F. A.
M., GOMES, C. F. S., ALMEIDA, 2002).

Muitos métodos existentes traduzem a importancia referente entre os critérios de
forma numeérica, atraves dos pesos. Dessa forma, recomenda-se uma atengédo especial
quando se utiliza a mesma avaliagdo em diferentes métodos para comparacdo de
resultados (VINCKE, 1992).
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Os métodos existentes de MCDA podem ser classificados em trés abordagens
diferentes (ALMEIDA, 2000a; GRECO; FIGUEIRA; EHRGOTT, 2005):

1. Métodos de sintese de critério Unico, baseados em modelo aditivo. Esse
método permite uma compensacao entre 0s critérios, ou seja, a vantagem em
um é equilibrada pela desvantagem em outro. Além disso, é possivel agrupar
a fim de determinar uma pontuacdo Unica para cada alternativa.

2. Meétodos de superacdo, ou seja, classificados como ndo compensatorios.

3. Métodos interativos, sendo suficientes para associar a problemas discretos e

continuos.

A construcdo do modelo e o método de escolha estdo ligados ao processo de tomada
de decisdo. As abordagens tradicionais incluem o Analytic Hierarchy Process (AHP)
(SAATY, 1980), Preference Ranking Organization Method (PROMETHEE) (BRANS;
VINCKE, 1985), Simple Additive Weighting (SAW) (FISHBURN, 1967), Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) (HWANG; YOON, 1981),
Elimination and Choice Expressing the Reality (ELECTRE) (BENAYOUN; ROY;
SUSSMAN, 1966) e Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) (EDWARDS et al., 1982).

A Figura 4 detalha o processo de tomada de decisdo em problemas de
descomissionamento. Tal processo comega com a selecdo de um projeto e termina com a

avaliacdo da estratégia da alternativa proposta.
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Definigdo do cenario

Estruturacdo do problema

Definicao dos critérios e subcritérios

Quantificacdo dos critérios e subcritérios
Atribuicao dos pesos

Analise de sensibilidade

Avalia¢do do cenario

Figura 4: Conceito basico de uma analise multicritério. Fonte: Autor

As ferramentas de auxilio a decisdo multicritério foram desenvolvidas para ajuda
os decisores a lidar com problemas complexos, como as necessarias para 0
descomissionamento. Entretanto, o tipo de MCDA a ser utilizado geralmente ndo é
explicito e, até 0 momento ndo existem estudo na literatura que investiguem a aplicacdo

geral do MCDA ao descomissionamento.

O tipo de técnica a ser utilizada deve ser escolhida de forma a se adequar ao
problema de decisdo em questdo. A maioria dos métodos segue uma légica comum:
definicdo dos objetivos, selecéo de critérios, alternativas a serem estudadas, desempenho

da opg&o por critério, defini¢do de pesos e avaliagdo (FOWLER et al., 2014).

2.2.1 PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) (BRANS, 1982) ¢ um método baseado na construcao das relacGes de sobre
classificacdo — representando as preferéncias definidas pelo decisor, e sua posterior

exploracdo, de forma a auxiliar na solucéo do problema.

16



O método PROMETHEE é semelhante ao ELECTRE, pois também possui varias

iteragBes e surgiu com objetivo de tornar um método mais simples considerando que o

ELECTRE exige muitos parametros que as vezes ndo é relevante para o decisor.

O PROMETHEE possui as seguintes ramificaces:

PROMETHEE | — classificacdo parcial das alternativas quando se tem
problemas com escolha e ordenagéo.

PROMETHEE Il — classificacdo completa das alternativas quando se tem
problemas com escolha e ordenagéo.

PROMETHEE Il — ranking baseado no intervalo de desempenho das
alternativas, ampliacdo da nogéo de indiferenca.

PROMETHEE IV - ranking completo ou parcial de alternativas quando o
conjunto de solucdes viaveis é continuo.

PROMETHEE V - utilizado para problemas com segmentacdes e restricdes,
podendo ser aplicado em situacdes na qual o decisor ndo consegue estabelecer
valor fixo de peso para cada critério.

PROMETHEE VI — extensdo dos resultados do PROMETHEE, permite a

representacdo grafica das decisdes complexas do decisor.

Para cada critério devera ser especificada uma funcéo de preferéncia, com intuito

de representar a preferéncia do decisor frente as diferencgas relacionadas a avaliagdo do

critério. Além das funcdes de preferéncia, o decisor deve estabelecer para cada critério

um peso (p;), que esta relacionado com o grau de importancia. Na tabela abaixo sédo

representadas as n x k avaliagdes:

Tabela 4: Avaliacao de n alternativas para k critério

Critério

Subcritério 1

Subcritério 2

Subcritério n

Peso

Peso

Peso

Alternativa 1

Nota = f (indicador)

Nota = f (indicador)

Nota = f (indicador)

Alternativa 2

Nota = f (indicador)

Nota = f (indicador)

Nota = f (indicador)
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Alternativan | Nota = f (indicador) | Nota = f (indicador) | ... | Nota = f (indicador)

Uma vez estabelecidos os pesos é possivel obter para cada par de alternativas (a,b)
o grau de sobreclassificacdo (m), que sera calculado da seguinte forma (ALMEIDA,
2000b):

m(@b)= Y piFiab)

Onde:

n
Zpi =1
i=1

Os coeficientes p; sdo denominados pesos, 0s quais sao relativos a importancia de

cada critério e F;(a, b) é a funcdo de preferéncia associada a esse critério.
Posteriormente, as alternativas serdo ordenadas da seguinte forma:

e Ordem decrescente de ®@*(a) (fluxo de saida): ®*(a) = Y 7w (a,b)
representa a preferéncia de a sobre todas as alternativas de b, ou seja,
quanto maior o seu valor, mais preferivel sera a alternativa.

e Ordem crescente de ®°(a) (fluxo de entrada): ®~(a) = Y (b,a)
representa a intensidade de preferéncia de todas alternativas b no conjunto

a, ou seja, quanto menor o seu valor, mais preferivel sera a alternativa.

O PROMETHEE possui seis fungdes de preferéncia, sendo capazes de fornecer
aos tomadores de decisdo um numero suficiente de opg¢Ges para acomodar as situagoes
mais tipicas, séo elas (MARESCHAL, 2018):

e TIPO I (Funcéo de preferéncia usual) — considerada como a mais simples

e basica, pois ndo possui limiares e retorna um resultado binario, 0 ou 1.
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TIPO 1l (Funcéao de preferéncia U-shape) — Introduz a no¢do de limiares

de indiferenca (Q), porém so retorna um resultado binario, 0 ou 1.

L

Q

TIPO Il (Funcéo de preferéncia V-shape) — Introduz a nocéo de limiares

de preferéncia (P) e de grau de preferéncia variavel.

)

TIPO IV (Funcéo de preferéncia Level) — Define-se os dois limiares:

preferéncia (P) e indiferenga (Q).
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Q P

TIPO V (Funcdo de preferéncia Linear) — Inclui os dois limiares:
preferéncia (P) e indiferenga (Q). A diferenga principal entre a fungéo de
preferéncia do tipo Level é que o grau de preferéncia aumenta linearmente

entre os limiares Q e P.

Q P

TIPO VI (Funcgéo de preferéncia Gaussiana) — foi projetada como uma
alternativa a funcéo de preferéncia Linear (tipo V). Ndo tem nenhum limite
de indiferenga ou preferéncia. Sua forma € determinada por outro
parametro: o limiar Gaussiano S, que define a posicao do ponto de inflexdo
da curva de fungdo de preferéncia. Praticamente, o valor do limiar S deve

estar entre os valores dos limiares Q e P.
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Nas funcdes de preferéncia descritas acima, 0s parametros p e g corresponde:

e Qj (limiar de indiferenga) — maior valor para dj(a,b), abaixo do qual existe
uma indiferenca na preferéncia entre a e b.
e Pj(limiar de preferéncia) — menor valor para dj(a,b), acima do qual existe

uma preferéncia estrita por a em relacéo a b.

As funcdes sdo escolhidas com base no perfil de cada subcritério estudado e os valores
de p e g (quando necessarios) deverdo ser calculados e utilizados como um dado de

entrada no software.

2.3 FATORES DECISIVOS PARA SE DESCOMISSIONAR

Durante o planejamento e constru¢cdo metodoldgica, o fator motivacional que resultou
no descomissionamento € um aspecto importante a ser considerado para construcdo dos
dados e analises, pois serd possivel incorporar informacGes importante a serem
integradas. Esta lista deve abranger e refletir todas os possiveis elementos que podem

influenciar no processo decisorio.

Segundo (LUCZYNSKI, 2002), este processo pode ocorrer em fungdo de diversos
fatores:

e Esgotabilidade da reserva, incluindo erros associados ao dimensionamento de
volume;

e Risco operacional — estrutura fora dos padrdes técnicos estabelecidos;
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e Producgdo antiecondmica — sistema produtivo do campo ndo compensa 0S
gastos obtidos do projeto;

e Mudanca na diretriz energética — incentivos de politicas governamentais como
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias;

e Rigidez das politicas ambientais — surgimento de leis que visam proteger o
meio ambiente;

e Mudanca ou transformacéo técnica para continuidade da producdo tornam-se

antiecondmica — altos gastos com manutencg&o e reparo.

As decisbes do processo de descomissionamento envolvem uma ampla gama de
consideracOes, sendo: potenciais impactos ambientais e socioecondmicos e

principalmente preocupac@es voltadas para saude e seguranca dos participantes.

Embora existam fatores que levam ao descomissionamento, no caso da plataforma de
Cacao a solucdo em se descomissionar ja foi tomada (o estudo de caso sera detalhado no
capitulo da metodologia). O trabalho apenas foca na melhor solucdo de

descomissionamento e ndo na deciséo de quando se descomissionar.

2.4 REGULAMENTACOES INTERNACIONAIS

Com o aumento da necessidade de se descomissionar foram surgindo algumas normas
internacionais que tratam do segmento offshore internacional. A seguir, serdo listados 0s
principais dispositivos que mencionam a remocao dos equipamentos submarinos e a

garantia da navegagao.

2.4.1 Convengdo de Genebra de 1958 (The continental shelf convention and the
high seas continental)

A convencdo de Genebra trata de um conjunto de tratados que deram inicio no que se
refere ao processo de descomissionamento no mundo, sendo 0s mais importantes a

convencao sobre o alto mar e sobre a plataforma continental.

Na convencéo a que se refere sobre o alto mar foram definidas normas voltadas para

o0 processe de instalagdo dos dutos e cabos submarinos por parte de cada estado signatario.
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E de responsabilidade do Estado analisar as estruturas ja existentes, se comprometendo

em recuperar em caso de danos futuros.

O 5° item do Artigo 5 apresenta a diretriz mais importante tratada nesta Conferéncia para
este estudo:

“Toda instalacdo abandonada ou em desuso deve ser

completamente removida” (UN, 1964).

Mesmo sendo um marco inicial quanto as orientacBes voltadas para o processo de
descomissionamento, esta conferéncia possui um marco significativo, uma vez que
diversas diretrizes recentes tiveram como ponto de partida a Conferéncia de Genebra de
1958.

2.4.2 Convengdo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (United Nations
Convention on the Law of the Sea — UNCLOS, 1982)

As convencgdes surgiram como direcionamento de boas praticas para serem adotadas
pelos paises, sendo um importante instrumento para empresas operadoras que ainda ndo
possuem legislacdo especifica sobre o descomissionamento, como € o caso atualmente do

Brasil. Foi reconhecida por 127 paises e entrou em vigor em novembro de 1994.

A UNCLOS 1982 dispde de um documento Unico sobre definicdes e diretrizes do Mar
Territorial, Zona Econémica Exclusiva, Plataforma Continental e Alto Mar, tratados em
documentos distintos na Conferéncia de Genebra (1958) (PRADO, 2015).

O artigo 60(3) da UNCLOS 1982 estabelece:

“Qualquer instalacdo ou estrutura que séo abandonados ou em
desuso devem ser removidos para garantir a seguranca da
navegacao, levando em consideragdo as normas internacionais
geralmente aceitas estabelecidas a esse respeito pela organizagdo
internacional competente. Essa remocao deve tambem ter em conta
a pesca, a protecdo do meio marinho e os direitos e deveres de
outros Estados. Sera dada publicidade adequada a profundidade,
posicao e dimensdes de quaisquer instalagcdes ou estruturas ndo

totalmente removidas ”. (traducéo livre)
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Portanto, existe um novo debate imposto pela area juridica internacional da IMO
(International Maritime Organization) que defende a possibilidade de as instalacGes
serem deixadas no local ou parcialmente removidas, confrontando com os argumentos

apresentados anteriormente pelo Reino Unido.

Similar a Convencdo de Genebra, o artigo 60 aborda sobre os dutos e cabos
submarinos, definindo a autonomia do Estado quanto & instalagdo e futuros danos e
levando em consideragdo aos cabos e dutos ja existentes. O Estado se torna responsavel
quanto aos procedimentos capazes de reduzir e controlar os indices de polui¢do causados

pelos oleodutos.

2.4.3 Diretrizes da IMO (1989)

A International Maritime Organization - IMO é encarregada pela seguranca
maritima, a navegacdo, a prevengdo e o controle da poluigdo marinha. Os Estados
membros sdo responsaveis pela implementacao e aplicacdo deste arcabouco em nivel
nacional (IMO, 2014).

Uma das clausulas principais a respeito da remocao é:

“Instalacbes ou estruturas abandonadas ou desativadas em
qualquer plataforma continental ou em qualquer zona econémica
exclusiva devem ser removidas, exceto quando ndo remogao ou
remocdo parcial é consistente com as seguintes diretrizes e

padrées”. (traducéo livre)

As diretrizes estipulam padrdes a serem adotados quando o processo de decisdo
se refere a remocao de uma instalacdo ou estrutura offshore, ou seja, ndo estéo vinculadas
as legislagdes dos Estados membros. Além do mais, reforca a destinagéo final de retirada
das instalacGes estabelecidas pelas UNCLOS.

Quanto a decisdo de permanéncia das estruturas no leito marinho, a deciséo deve
basear-se, em particular, numa avaliagdo caso a caso pelo Estado, considerando (IMO,
1989):

1. Qualquer efeito potencial sobre a seguranga da navegacdo e de outros

usuarios do mar;
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2. A taxa de deterioracdo do material, seus efeitos presentes e futuros sobre
0 meio marinho;

3. Os efeitos em potencial sobre 0 meio marinho, incluindo os recursos
Vivos

4. O risco de o material mudar de localizagdo em algum momento futuro;

5. Os custos, a viabilidade técnica, os riscos de dano a estrutura e de
acidentes com os operadores envolvidos na atividade de remocéo;

6. A determinacdo de um novo uso ou outra justificativa viavel para que a

instalacdo e sua estrutura permanec¢am no fundo do mar.

Nesta resolucdo existem padrdes a serem adotados tanto para instalagdes quanto

para estruturas, sendo eles:

Todas as instalagdes ou estruturas em desuso ou abandonadas em lamina d’4gua
inferior a 75 metros, pesando menos de 4.000 toneladas, excluindo convés e a
planta, deverdo ser removidas.

Todas as instalagdes ou estruturas em desuso ou abandonadas localizadas em
laminas d’agua inferiores a 100 metros, pesando menos de 4.000 toneladas,
excluindo o convés e a planta, e que tiverem sidos instaladas antes de 1998,
deverdo ser removidas.

A remocao deve ser realizada de forma a ndo causar efeitos adversos significativos
na navegagdo ou ambiente marinho. A forma como seréo removidas ndo poderao
causar efeito significativo, principalmente em espécies em extin¢do. Em caso de
instalacBes remanescentes, suas dimensdes e posicionamento deverdo ser
comunicados as autoridades competentes, de modo a garantir sua correta inclusao
em mapas de navegacao.

O estado podera permitir a remocao parcial ou total da estrutura, caso ela tiver um
novo uso ou para melhoria de um recurso vivo. Em alguns casos, quando néo for
tecnicamente viavel ou com elevados custos, o Estado pode determinar a nao
remocao.

As estruturas que forem removidas parcialmente, devem ser estabelecidas uma
coluna de agua nao obstruida suficiente para garantir a seguranca da navegacao,
mas ndo menos de 55 m, acima de qualquer instalacdo ou estrutura parcialmente

removida que ndo se projete acima da superficie do mar. As instalacfes que ja ndo

25



servem como finalidade principal localizadas em rotas internacionais deveréo ser
completamente removidas, sem excegéo.

e Em caso de ndo remocdo completa, o Estado costeiro ficara responsavel na
monitoragao do material restante.

e Toda estrutura instalada ap0s 1° de janeiro de 1998 em Plataforma Continental ou
Zonas Econémicas deverdo apresentar possibilidade de completa remocéo, sendo

vedada a instalacdo de estruturas que ndo cumprirem com esse requisito.

2.4.4 OSPAR (Convention for the Protection of the Marine Environment of
the North-East Atlantic)

A Convencao para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico Nordeste de 1992, tem
por finalidade retratar a aceleracdo da degradacdo dos oceanos e das zonas costeiras no
cenario internacional por meio da gestdo e utilizagdo do meio marinho e costeiro de forma

sustentavel.

Seus membros signatarios sdo: Bélgica, Dinamarca, Unido Europeia, Finlandia,
Franca, Alemanha, Islandia, Irlanda, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia,
Suica. (OSPAR, 2017).

No que diz a respeito da retirada de instalagbes offshore, consta no artigo 5(1) do

anexo Il que prevé:

“Nenhuma instalagdo offshore em desuso ou um gasoduto offshore
em desuso deve ser despejada e nenhuma instalacéo offshore em
desuso sera deixada total ou parcialmente no local da area
maritima sem autorizacdo emitida pela autoridade competente da

Parte Contratante em questdo caso a caso”. (tradugdo livre)

Devido a grande repercussdo do caso de Brent — projeto pioneiro no que se refere
descomissionamento, 0s projetos passaram a ter uma maior importancia. Desde 1998 a
secdo que tratava a disposicao de instalagdes e estruturas submarinas foi revisada, sendo
decretada a proibigcdo da pratica de dumping ou o abandono total/parcial das instalacfes
Offhore em &reas marinhas, com exce¢do de casos em que a estrutura apresente alto risco
para 0 meio ambiente e para a vida humana (OSPAR, 1998).

26



A OSPAR monitora o desenvolvimento de instalag6es offshore e mantém o inventario
OSPAR Oil and Gas Offshore. O banco de dados inclui 0 nome e numero de
identificacdo, localizacdo, operador, profundidade da agua, inicio da producdo, status

atual, categoria e funcéo das instalacdes.

2.5 O QUADRO NORMATIVO NO BRASIL

Atualmente o Brasil se encontra amparado por diversos 0rgdos governamentais
federais, estaduais e municipais que estabelecem critérios para as atividades de producéo
e exploracdo offshore. Portanto, a atividade de descomissionamento de plataformas e
sistemas submarinos é algo recente e a regulacdo ainda se encontra em fase de

desenvolvimento.

Por ser uma fase “recente” os marcos regulatorios brasileiros se inspiram nas
regulamentacfes e guias de boas praticas internacionais, adotando diretrizes quanto as

melhores préaticas a serem implementadas durante todo o processo.

O pais possui trés orgaos responsaveis em regular as atividades relacionadas a todo
processo de descomissionamento: Marinha do Brasil, Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), embora somente o IBAMA e ANP

possuam poder de Policia dentro da Unido.

De acordo com a Lei n°® 9.478/97, a ANP tem como proposito providenciar a
regulacdo, a contratacdo e a fiscalizacdo das atividades econdmicas da industria
petrolifera, cabendo-lhe “fazer cumprir as boas praticas de conservagio e uso racional do
petréleo, gas natural, seus derivados e biocombustiveis e de preservacdo do meio
ambiente;” (MARTINS, 2015).

O IBAMA pertence ao Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e possui a
funcdo de drgdo fiscalizador ambiental e todo processo de licenciamento desse setor é

realizado por ele.

Em 1981 foi criada a Lei n° 6.938 que trata da obrigacdo do processo de licenciamento
ambiental das atividades do setor de 6leo e gas, uma vez que envolve durante seu processo

a utilizacdo dos recursos naturais. Dentro desse licenciamento estdo dispostos diversos
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aspectos, como: dados sismicos, exploracdo, perfuracdo, producdo para pesquisas e

producdo de petroleo.

O IBAMAJ/CGPEG ¢ o responsavel por este licenciamento e tem solicitado como
pratica exigir o Projeto de Desativagdo como uma das restricGes para o licenciamento

ocorrer, mesmo nao existindo qualquer tipo de legislacdo em vigor que imponha isso.

Dessa forma, apesar de ainda existirem alteracbes nas regulamentacdes, serdo
apresentadas as principais resoluces e leis que guiam o processo da cadeia produtiva do

petroleo e preservacdo ambiental do pais. Sao elas:

e Resolugdo CONAMA n° 23/94
e Resolucdo CONAMA n° 237/97
e Resolucdo ANP n° 25/02

e Resolucdo ANP n° 27/06

e Resolucdo ANP n° 25/2014

e Resolugdo ANP n° 41/2015

2.5.1 Resolucdes CONAMA n° 23/94

A resolucdo CONAMA n° 23/94 descreve critérios especifico a que se refere ao
licenciamento ambiental para um controle e gestdo de todas as atividades relacionadas a
exploracdo e lavra de jazidas de combustiveis liquidos e gas natural, respeitando as

legislacBes vigentes da regido.

No Art. 5° é descrito as licencas necessarias para a execucdo dessas atividades,

conforme ilustrado na (Tabela 5).

Tabela 5: Licengas listadas no Art. 5° da Resolugdo CONAMA 23/94.

| - LICENCA PREVIA PARA PERFURACAO - LPper, autorizando a atividade de
perfuracdo e apresentando, o empreendedor, para a concessdo deste ato, Relatorio de
Controle Ambiental - RCA, das atividades e a delimitacdo da &rea de atuacédo

pretendida;

28



Il - LICENCA PREVIA DE PRODUC}AO PARA PESQUISA - LPpro, autorizando a
producdo para pesquisa da viabilidade econ6mica da jazida, apresentando, o

empreendedor, para a concessao deste ato, o Estudo de Viabilidade Ambiental - EVA,;

Il - LICENCA DE INSTALACAO - LI, autorizando, apds a aprovacio do EIA ou
RAA e contemplando outros estudos ambientais existentes na area de interesse, a

instalacdo das unidades e sistemas necessarios a producao e ao escoamento;

IV - LICENCA DE OPERACAO - LO, autorizando, ap6s a aprovacio do Projeto de
Controle Ambiental - PCA, o inicio da operacdo do empreendimento ou das unidades,

instalacdes e sistemas integrantes da atividade, na area de interesse.

Para que as licencas listadas acima sejam executadas faz-se necessario a utilizacao

dos seguintes instrumentos (Tabela 6):

Tabela 6: Instrumentos listados no Art. 6° da Resolucdo CONAMA 23/94.

| - ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL - EIA e respectivo RIMA, de acordo com

as diretrizes gerais fixadas pela Resolu¢do/conama/n® 001, de 23 de janeiro de 1986;

Il - RELATORIO DE CONTROLE AMBIENTAL - RCA, elaborado pelo
empreendedor, contendo a descricdo da atividade de perfuracdo, riscos ambientais,

identificacdo dos impactos e medidas mitigadoras;

I1l - ESTUDO DE VIABILIDADE AMBIENTAL - EVA, elaborado pelo
empreendedor, contendo plano de desenvolvimento da producdo para a pesquisa
pretendida, com avaliagcdo ambiental e indicagdo das medidas de controle a serem

adotadas;

IV - RELATORIO DE AVALIACAO AMBIENTAL - RAA, elaborado pelo
empreendedor, contendo diagnostico ambiental da area onde ja se encontra implantada
a atividade, descricdo dos novos empreendimentos ou ampliacdes, identificacdo e
avaliagdo do impacto ambiental e medidas mitigadoras a serem adotadas, considerando

a introducdo de outros empreendimentos;
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V - PROJETO DE CONTROLE AMBIENTAL - PCA, elaborado pelo empreendedor,
contendo 0s projetos executivos de minimizagdo dos impactos ambientais avaliados

nas fases da LPper, LPpro e LI, com seus respectivos documentos.

Vale ressaltar que ndo existe uma licenca especifica voltada para o processo de
descomissionamento de instalac6es offshore, porém qualquer tipo de impacto que possa

acontecer durante este processo deverd ser listado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA).

2.5.2 Resolucdo CONAMA n° 237/97

Como a atividade voltada a industria offshore possui carater poluidor € necessario
um estudo prévio e seu respectivo relatério sobre possiveis impactos no meio ambiente,
esta resolucdo apresenta a Licenca Ambiental e seu processo de licenciamento como
previsto no Art. 2°:

“A localizagdo, construcgdo, instalacdo, ampliacdo, modificacdo e
operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras,
bem como os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de
causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento
do 6rgdo ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas

legalmente exigiveis.”

Portanto, devera ser apresentado ao 6rgdo ambiental competente a licenca
ambiental e todo o processo de licenciamento como requisito obrigatorio para liberagdo
da atividade de carater poluidor.

2.5.3 Resolugdo ANP n° 25/02
A portaria ANP n° 25/02 estabelece um regulamento sobre o abandono de pocos, com
0 objetivo de discriminar os procedimentos que permitam um isolamento eficaz da area

produtiva. Este abandono consiste em diversas etapas garantindo o perfeito isolamento e

evitando a migracgéo de fluido da formacdo até a superficie do mar.
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Este procedimento poderd ser permanente ou temporario, quando ainda existir
interesse em continuar produzindo. O isolamento pode ser por tampdes de cimento ou
mecanicos. Vale ressaltar que este procedimento sé sera realizado apds uma autorizacao

da ANP, levando ao IBAMA a funcao de fiscalizar a operacéo.

Esta resolucéo foi revogada e substituida pela Resolucdo ANP n.° 46/2016, de 1° de
novembro de 2016, intitulada Regime de Seguranca Operacional para Integridade de
Pocos e Gas — SGIP.

2.5.4 Resolugdo ANP n°27/06

O presente regulamento técnico estabelece os procedimentos para a Desativacdo de
InstalacBes em Areas de Concessdo na Fase de Producdo de petréleo ou géas natural.
Define ainda os contetidos do Programa de Desativacdo de InstalacGes e do Relatério
Final de Desativacao de Instalacdes, assim como alguns condicionantes para a Devolugcao
de Areas (ANP, 2006).

Algumas definicGes descritas no topico 6 referentes a desativacdo de instalacdes

maritimas serdo destacados:

a) O Abandono de Pogos maritimos deve atender a regulamentacdo especifica da
ANP, sem prejuizo de outras determinacGes expedidas por outros 0Orgaos
competentes;

b) A ndo remocdo de instalagcbes ou partes de instalacGes, quando tecnicamente
justificada, devera ser autorizada pela Autoridade Maritima e 0s remanescentes
deixados na area deverao ser sinalizados de acordo com as normas vigentes;

¢) Qualquer modificacdo que seja feita em Instalacbes de Producdo ou partes de
Instalacdes de Producdo desativadas e ndo removidas deverad ser comunicada a
Autoridade Maritima com antecedéncia de 180 dias;

d) As Instalagbes de Producdo pesando até 4.000 toneladas no ar, excluidos o conveés
e a superestrutura, deverdo ser retiradas totalmente em lamina d'agua até 80
metros, devendo ser cortadas a 20 metros abaixo do fundo em areas sujeitas a
processos erosivos. Na auséncia de processos erosivos, as instalacdes poderdo ser
cortadas ao nivel do fundo;

e) Toda e qualquer Instalacdo de Produgdo cuja remocdo for tecnicamente

desaconselhada devera ser cortada abaixo de uma profundidade de 55 metros;
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f) Qualquer Instalacdo de Producdo ou parte de Instalagédo de Producdo deixada
acima da superficie do mar deverd ser mantida adequadamente de forma a
prevenir falha estrutural;

g) Apobs a retirada das Instalacfes de Producédo ou partes de Instalages de Producéo,
o fundo marinho deve ser limpo de toda e qualquer sucata, em laminas d'agua
inferiores a 80 metros;

h) A utilizacdo de Instalacbes de Producdo ou partes delas para criacdo de recifes
artificiais sera precedida por sua adequacdao a este uso especifico, pela aprovacéo
da implantacdo do recife pela Autoridade Maritima e pela aprovacdo de sua
manutencdo e monitoramento pelo érgdo ao qual couber o controle ambiental da
area.

(ANP, 2006)

Ainda ressaltando que, a retirada definitiva de operacdo de qualquer Instalacdo de
Producdo de um campo deve ser previamente comunicada a ANP, através das

atualizacdes do Programa Anual de Trabalho e Orgamento — PAT da concessao.

Assim, fica determinado que com o término da concessdo todas as instalacoes
precisam ser removidas da area, ou caso permaneca deverd existir documentacGes

emitidas pela autoridade maritima ou 6rgdo ambiental responsavel.

Atualmente, esta resolucéo se encontra em revisao e contando com a participacao da
ANP, Marinha do Brasil e IBAMA para um trabalho conjunto entre as principais
diretrizes a serem estabelecidas no descomissionamento. Uma das exigéncias mais
importantes é a analise multicritério para auxiliar na tomada de decisdo, mostrando aos

Orgdos agenciadores a justificativa e a importancia para a solucdo adotada.

2.5.5 Resolugdo ANP n° 25/2014

Esta resolucdo apresenta aspectos sobre a devolucdo das Areas na Fase de
Exploragdo como previsto no Art. 1°:

“Fica aprovado o Regulamento Técnico de Devolucio de Areas na
Fase de Exploracdo, contido no Anexo a esta Resolucdo, doravante
denominado Regulamento Técnico, o qual define os procedimentos

a serem adotados na Devolugio de Areas na Fase de Exploragio e
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estabelece os contetidos do Plano de Devolugéo de Areas, previsto
nos Contratos, e do Relatério Final de Devolucéo”.

(ANP, 2014)

2.5.6 Resolugdo ANP n° 41/2015

Aprova o Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento de Seguranca
Operacional de Sistemas Submarinos — SGSS, estabelecendo requisitos e diretrizes no
que diz a respeito a seguranca operacional de todo o sistema submarino. Portanto deve-
se levar em conta a todos os aspectos ligados a protecdo da vida humana e do meio
ambiente, integridade mecanica dos equipamentos e a operacdo segura dos sistemas
submarinos (ANP, 2015).

Nesta resolucdo o processo de descomissionamento é definido como conjunto de
acoes legais, técnicas e procedimentos de engenharia aplicados de forma integrada a um
duto ou Sistema Submarino, visando assegurar que sua desativagdo ou retirada de
operacdo atenda as condicbes de seguranca, preservacdo do meio ambiente,

confiabilidade e rastreabilidade de informacdes e de documentos (ANP, 2015).

No ambito do descomissionamento de dutos, devera ser elaborado, implementado e
documentado um procedimento para o recolhimento do duto, componentes e
complementos com o objetivo de preservar sua integridade. O procedimento para o
recolhimento devera contemplar no minimo: anélise de riscos, inspe¢do submarina,
medidas preventivas de impactos ambientais, monitoramento, acompanhamento por

ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle) ou outro método de inspecéo visual etc.
Por fim, também devera abranger no minimo os seguintes itens (ANP, 2015):

a) Definigdo de precaucdes e restricdes a serem seguidas;

b) Condicionamento, incluindo quando necessario limpeza e 0s meios para
preservacao e reducédo dos efeitos de degradacéo;

c) Separacdo fisica e/ou tamponamento; e

d) Tratamento e destinacdo final de residuos e efluentes.
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2.6 REGULAMENTACOES INTERNACIONAIS X REGULAMENTACOES
NACIONAIS

E possivel notar claramente a evolugdo do quadro normativo internacional quando
comparado ao nacional, sendo composto por diferentes niveis de detalhamento descritos
nas regulamentagdes. Sendo assim, torna-se essencial a defini¢cdo de um conjunto claro e
especifico de normas aplicaveis ao contexto nacional, deixando claro a obrigatoriedade e

responsabilidade de cada parte envolvida no processo.

A preocupacao sobre a desmobilizacdo no Brasil comegou a mostrar um avanco a
partir da década 90, com a criacdo do IBAMA em 1989 e ANP em 1997. As primeiras
abordagens relacionadas ao processo de desmobilizagdo se remetem a preocupagao com

0 meio ambiente, e posteriormente, com énfase na industria de petroleo.

E possivel concluir que nos paises como Reino Unido, Noruega e Estados Unidos,
dispdem de uma estrutura consolidada capaz de regulamentar essas atividades, diferente

do Brasil que se concentra no ambito exploratorio.

Da mesma forma, no quadro normativo internacional sobre descomissionamento é
possivel perceber auséncia de normas voltadas para aspectos operacionais e uma

abordagem mais incorporada das etapas de descomissionamento.

A Tabela 7 retrata, a titulo exemplificativo, as principais referéncias e propostas no

ambito nacional e internacional:

Tabela 7: Comparacéo entre as normativas brasileiras e internacionais sobre o

descomissionamento.

Regulamentacdo Brasileira Regulamentacdo Internacional
Eixos Regulamentos Termp d? Res.
ANP Referéncia | UNCLOS | A.672(16) | OSPAR
- IBAMA IMO
O texto
5 Remocdao O TR O fala em Remocdao <
Quanto a remogé&o. Remocdo
~ completa ou falaem . completa .
remocao . . Admite a . integral
parcial retirada < ou parcial
remogéo
parcial
5 Né&o Né&o Né&o
Quanto a L L L
~ T X dispoe. dispoe. dispde.
recuperagéo N&o dispbe | Né&o dispde
. Regras a Regras a Regras a
ambiental
cargo de cargo de cargo de
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cada pais | cadapais | cada pais
signatario | signatario | signatario
Né&o Né&o
Quanto ao dispde. dispde.
X a5 ST Regras a Regras a .
monitoramento | N&o dispde | N&o dispde Dispbe
. cargo de cargo de
ambiental . .
cada pais | cada pais
signatario | signatario
Fonte: (TEIXEIRA, 2013)
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3. DUTOS RIGIDOS E OPCOES DE DESCOMISSIONAMENTO

Os dutos rigidos sdo um dos componentes principais do sistema submarino, sendo
capazes de interligar e escoar a produ¢do de um campo. Se diferenciam pela composi¢éo
do material fabricado (ago carbono ou ligas de ago) projetados para suportar condi¢oes
severas de operacdo. Possuem revestimentos adicionais que fornecem protecdo contra

corrosdo e, em alguns casos, isolamento térmico.

Na maior parte dos projetos existentes o problema se concentra-se nas centenas de
quildmetros de dutos instalados e que precisard ser avaliada quanto aos aspectos
relacionados a integridade dessas estruturas. A integridade dessas estruturas é uma das
consideragOes mais importantes para 0 processo, por isso deve ser considerado durante
toda a etapa do projeto.

A etapa de descomissionamento dos dutos é inerente quando ele ndo traz mais
beneficios econdmicos para o projeto ou quando se encontra em risco de operacao
(PHILIP et al., 2014). O procedimento de retirada desses materiais se torna um aspecto
decisivo para reducdo de impactos que poderdo surgir na regido, e atualmente ndo existem

legislacOes brasileiras vigentes que atuem nas diretrizes de remocao e disposic¢ao de dutos.

Diferente das préticas realizadas no Mar do Norte, os dutos no Brasil ndo foram
projetados para serem instalados enterrados, porém com movimentos das correntes
oceanicas algumas secdes das tubulacdes poderdo estar cobertas no momento do

descomissionamento.

Uma das principais desvantagens das tubulacdes rigidas sdo a corrosdao externa, e
dependendo do fluido a ser transportado, a corrosdo interna e erosao também diminuem
a vida util quanto a utilizacao desses dutos. Além disso, existem muitas incertezas quanto

as informacdes disponiveis quanto a situacdo atual dessas tubulaces.

Quanto as normas aplicaveis ao descomissionamento de dutos rigidos, ainda nao
existem legislacOes especificas nacionais e internacionais. Atualmente, existem guias
elaborados por diferentes paises e que muitas operadoras adotam como premissa inicial

de estudo.
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3.1 Condig0es dos dutos

Uma vez determinado a remocao dos dutos, independente da solugdo obtida (retirar
ou abandono in situ) devera ser analisado a disposi¢cdo desse duto no fundo do mar.

Existem trés aspectos que serdo levados em consideragéo:

e Existéncia de cruzamento;
e Posicao no leito marinho;

e Integridade estrutural.

A presenca de cruzamento entre dutos € um aspecto inevitavel quando se trata de uma
area de exploracdo ampla e com um layout espalhado. Nesses casos é aconselhavel
desmobilizar entre as regides do cruzamento, antes e depois, respeitando o ponto a ser
descomissionado e o ponto de cruzamento das estruturas (Figura 5) (OIL AND GAS UK,
2013). Nesse caso, o recolhimento demandara a realizacdo de cortes submarinos e

possivel movimentacdo da estrutura no leito do mar.

No caso de um duto que esta para ser removido e sob algum duto ainda em fase de
producdo, a solucdo ideal seria desconsiderar a remocdo até que o duto que estiver em

producdo seja desmobilizado também.

Figura 5: Cruzamento de dutos submarinos. Fonte: http://www.bmpworldwide.com
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Atualmente, muitos projetos que ndo possuem seus dutos enterrados na instalacao,
mas devido aos movimentos de ondas e correntes foram depositando sedimentos, neste
caso, a complexidade do processo aumenta por possuir trechos exposto e trechos
enterrados (Figura 6). Conforme o posicionamento em que o duto se encontra no leito do

mar a solugdo se torna restrita ou de facil acesso no momento da remogao.

Figura 6: Duto com trechos enterrados e expostos. Fonte: http://www.neil-brown.com/pipeline-
geotechnics-our-entry-points-for-design

A integridade estrutural é o fator mais importante durante o processo de
descomissionamento, pois durante o processo de instalacdo os dutos ja foram submetidos
a deformagdes que podem ter comprometido a sua estrutura, principalmente para o caso
dos dutos rigidos (MATTOS, 2012).

Uma vez instalados e assentados no leito do mar, estardo expostos a
movimentacdo que irdo gerar atritos com o solo, podendo danificar as camadas mais
externas. Todas essas possibilidades na qual o duto esta sujeito irdo limitar a técnica a ser

utilizada e cada uma devera ser estudada caso a caso.

3.2 Opcoes de descomissionamento dos dutos

Na etapa de descomissionamento dos dutos serdo envolvidos cinco critérios
fundamentais para que esse processo ocorra, sdo eles: ambiental, seguranca, técnico,

econdmico e social. Tais critérios sdo capazes de retratar diferentes aspectos do processo
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de forma conjunta, e utilizados na maioria dos estudos no mundo (CLAISSE et al., 2015;
MANAGO; WILLIAMSON, 1997; SHELL U. K. LIMITED, 2017). A atividade devera

ocorrer de forma a prevenir e minimizar o0s riscos operacionais e impactos sobre o meio

ambiente.

E importante destacar que a complexidade e riscos de execucdo varia para cada
opcao, portanto as alternativas estdo associadas a um determinado processo e que deverédo
ser avaliados para cada caso, considerando aspectos de projeto como: lamina d’agua,

diametro do duto, método na qual o duto foi instalado, condi¢des de integridade etc.

No esquema abaixo sdo apresentadas as principais opg¢oes de descomissionamento
para os dutos existentes (OIL AND GAS UK, 2013):

Intervengoes
significativas

Intervengoes
moderadas

— Abandono

— Interveng¢des minimas

— J-Lay / S-Lay reverso

Desmobiliza¢do dos dutos
I

Corte e icamento de
sec¢oes

— Remogao

— Bobina reversa

Figura 7: Opcoes de descomissionamento de dutos rigidos.

Vale ressaltar que para os dutos rigidos, alguns processos de descomissionamento
ndo recomendam a sua reutilizacdo, uma vez que ja passaram por ciclos de tenséo no ato

da instalacdo e remocao o que comprometera a sua integridade (SALGADO; AZEVEDO,
2016).
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Para o processo de instalacdo dos dutos (também utilizadas para o lancamento
reverso) utilizam-se embarcagbes especiais, conhecidas como PLSVs (Pipe Laying
Support Vessels). Essas embarcacdes possuem um recurso limitado, pois disputam com

projetos novos e requerem um custo elevado (AGUIAR, 2013).

Por se tratar de um problema multidisciplinar, o descomissionamento € uma etapa
que requer muito conhecimento de especialistas e diversas &reas de conhecimento, pois
envolve um extenso grupo de partes interessadas (stakeholders) (FOWLER et al., 2014).
Poderdo existir diversas solugdes aceitaveis para um mesmo projeto, sendo cada uma dela

direcionada a cada parte envolvida.

3.2.1 Remocéo por bobina reversa

Embora ndo recomendado para o descomissionamento de dutos rigidos e com
revestimento de concreto, este método consiste da utilizacdo de um carretel acoplado ao
navio para o icamento e armazenamento do duto nesta bobina (Figura 8). Por constituir
de um sistema de rolamento, seu didmetro é limitado para dutos de até 16 polegadas e seu
revestimento ndo podera ser de alta rigidez (OIL AND GAS UK, 2013).

Torna-se inviavel a realizacdo desta opera¢do nos dutos rigidos, principalmente
o0s de maiores diametros, pois no momento do recolhimento os dutos poderdo ndo suportar

as cagas do tensionador e romper.

Este método se restringe para os dutos rigidos, perdendo a sua aplicabilidade de
reutilizacdo apds o processo de descomissionamento. Ao contrario do que ocorrem com

os dutos flexiveis, ndo foram projetados para sofrer diversos ciclos de deformacéo.
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i

ancaragem

Figura 8: Embarcacéo para instalacio e remocéao de dutos por bobina reversa. FONTE:
(MATTOS, 2012) .

3.2.2 Remogéo por S-LAY / J-LAY reverso

O método de remocdo S-Lay consiste em uma forma que a instalacdo de apoio do
navio para o recebimento do duto esteja na posicdo horizontal, na medida em que é
recolhido ou langado adquirir uma configuragdo em “S”. A embarcagao recebe se¢des
destes dutos através do stringer na qual é responsavel por dar a transicdo suave a esses

dutos (Figura 9).

ten sion.ﬁ_ol?

" S —

(_ estagbes d\
“soldagem

Stinger ou ancoragem
rampa de
lancamento

'“"j

vio livre

Figura 9: Embarcacao para instalacdo e remoc¢ao de dutos por "'S-Lay". FONTE: (MATTOS,
2012)

O método de remocdo J-Lay consiste em uma variagdo do método S-Lay,

mudando apenas a configuracdo em que esses dutos chegam a embarcacgdo, neste caso
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praticamente vertical. Por isso, este método foi desenvolvido primordialmente para aguas
profundas (MATTQS, 2012).

Este método de remoc&o é recomendado para dutos sem restri¢do de diametros ou
com revestimentos a base de concreto para evitar a flambagem localizada no material
(Figura 10).

il
d
i

ancoragem

Angulo de
langamento préximo
ao verlical

vao livre

Figura 10: Embarcacéo para instalacdo e remocéo de dutos por "J-Lay". FONTE: (MATTOS,
2012)

3.2.3 Remocéo por corte e icamento

Além das opcdes existentes de remocao, a op¢ao por corte e icamento se destaca
por ser utilizada em situa¢des nas quais as caracteristicas estruturais ndo séo possiveis de
ser determinadas ou incertas. Atualmente, ndo é uma técnica muito conhecida para o

descomissionamento, porém sdo operagdes de rotina no cenario offshore.

O método de corte e icamento consistem na fragmentagdo dos tubos submarinos
com auxilio de mergulhadores ou ROV (veiculo submarino operado remotamente) em
secdes menores no fundo do mar com as tecnicas normais de levantamento de rotina

utilizando navios de transporte pesados.
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Quando comparadas as técnicas de remocao anteriores apresenta como vantagem
a ndo limitacdo do diametro e comprimento do duto, porém é uma operacdo demorada e

muito cara quando se trata de grandes linhas a serem descomissionadas.

Segundo (OIL AND GAS UK, 2013) as principais ferramentas utilizadas neste

processo, séo:

e Jato de agua pressurizado;
e Corte por fio de diamante;
e Serras retas ou circulares;

e Cisalhadoras hidraulicas.

A escolha por um método ou ferramenta ira depender das condi¢bes na qual os
dutos estardo submetidos, podendo ter influéncia do ambiente em que ele estara instalado.
Além disso, deve-se assegurar a vida dos mergulhadores e 0 meio marinho que esta

exposto.

3.2.4 Abandono com intervengdo minima

A intervencdo minima sO serd realizada caso o duto tenha sido parcialmente
enterrado ou entrincheirado no ato da instalacdo e que ira permanecer nessa condi¢ao ao
longo da fase produtiva de um campo. Neste processo o principal aspecto é a garantia de
limpeza dos dutos por processo de “pig” ou com produtos quimicos, ¢ a correta

despressurizacdo. Nesse caso, o duto podera ser preenchido com agua do mar.

3.2.5 Abandono com intervencdo moderada

Existem algumas situacdes que podem trazer riscos aos usuarios do mar, portanto
é indicada a remocdo/abandono de secOes desses dutos. Geralmente a intervencao se
refere a partes situadas sobre trincheira ou nas proximidades de outras estruturas, sendo
possivel o corte e elevagdo para superficie ou sofrer um novo
soterramento/entrincheiramento dessas se¢fes que estdo com algum tipo de intervencéo
(OIL AND GAS UK, 2013).

3.2.6 Abandono com intervencao significativa
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Atualmente, esta opcdo é adotada para projetos que tiveram como opgao o
abandono das linhas in situ, sendo necessaria uma constante inspe¢do da situagdo com
que esse duto se encontra no leito do mar. Para este caso sdo selecionados dutos que
possuem um grande segmento desentrincheirado ou invés de propor algum tipo de

remocao.
A intervencéo ocorre nestas etapas (OIL AND GAS UK, 2013):

e Limpezada linha;
e Remocdo das ligacbes com outros equipamentos ou conectores;

e Entrincheiramento abaixo do leito do mar.

A dimensdo da trincheira em que duto sera submetido € determinada pelas condi¢Ges
do leito marinho e consequentemente a mitigacdo dos riscos oferecidos aos demais
usudrios do mar (OIL AND GAS UK, 2013).
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4. METODOLOGIA

4.1 ESTRUTURACAO DO ESTUDO

Os problemas relacionados ao descomissionamento envolve complexidade nas
decisfes e uma variedade de funcdes de desempenho, demandando ferramentas capazes

de fazer andlises e otimizar a solucgéo.

A primeira etapa consiste na coleta dos dados, ou seja, todas as informacdes a respeito
do duto a ser descomissionado, incluindo informac6es de projeto, condi¢cbes ambientais
e situacdo em que esse duto se encontra. Nesta etapa também pode ser identificado os
principais stakeholders que iram atuar no ambito do projeto e as principais restricoes

(regulamentacdes, normas e resolucdes).

A segunda etapa consiste na definicdo dos critérios e subcritérios a serem
considerados no estudo. Essa escolha pode ser a partir de alguns ja existentes ou ser
elaborado de forma subjetiva pelo tomador de decisdes.

A terceira etapa € a escolha do método a ser estudado e sua implementacéo, a fim de

obter um resultado entre os critérios e subcritérios em relacdo a cada opc¢éo estudada.

A quarta etapa é a avaliacdo de cada alternativa em termos de cada critério
selecionado. Por fim, a ultima etapa pode ser implementada a analise de sensibilidade
para avaliar possiveis alteracdes causadas por pequenos ajustes no modelo, ou seja, trata-

se de avaliar a consisténcia dos resultados obtidos.

4.2 OBTENCAO DE DADOS E ESTUDO DE CASO

O presente trabalho ira utilizar as diretrizes propostas pela DNV-GL (DNV-GL,
2018), que foi desenvolvida para orientacdo das avaliagdes comparativas das diferentes

opcodes de descomissionamento para instalagcbes submarinas no Brasil.

A plataforma de Cacéo fica situada no Estado do Espirito Santo, a cerca de 47 Km a
sudeste da cidade de Sdo Mateus e a 7 Km da linha da costa, em profundidade aproximada

de 19 metros. E composta por trés unidades do tipo fixa e interligadas por passarelas entre
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elas (Figura 11). O escoamento da producdo é realizado através de trés dutos, sendo um

oleoduto de 6” ¢ dois gasodutos de 4” ¢ 10”.

Figura 11: Plataformas de Cacéo

Ao longo deste trabalho, serd considerado somente o oleoduto de 6” que interliga a
Plataforma de Cacéo a Estacdo coletora de Fazenda Cedro. O didmetro nominal do duto
¢ de 6” e um comprimento total de 18.550 metros, sendo 9.000 metros de trecho

submarino e 9.550 metros de trecho terrestre (ndo considerado nessa analise).

Vale ressaltar que as técnicas de remogdo dos dutos estdo diretamente relacionadas a
caracteristicas de projeto: rigido ou flexivel, diametro, métodos de instalacdo etc. Para
fins desse trabalho académico iremos considerar: abandono total, abando com deposicao

de rocha nas extremidades, corte e elevacao de secOes e s-lay reverso.

A metodologia realizada nesta pesquisa foi constituida de um levantamento de dados
baseado no relatério de descomissionamento do Campo de Cacéo submetido ao IBAMA,

e com isso transformados em dados quantitativos/qualitativos para entrada da ferramenta.

Em seguida, sera construida uma matriz de informacdes para 0 descomissionamento
de um duto rigido de exportacdo, levando em consideracdo aspectos técnicos de
alternativas de descomissionamento baseadas no conhecimento de cada processo. Essa

matriz serd um dado de entrada para o software PROMETHEE.
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4.3 DEFINICAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

A definicdo de um conjunto de critérios e subcritérios adequados torna uma etapa
essencial para realizacdo de uma avaliagdo comparativa entre as diferentes alternativas

existentes de remocao.
Os aspectos a serem considerados para a determinacao desta etapa, sao:

e Definicdo do contexto do descomissionamento (arranjo fisico, cruzamentos,
composicao do material, integridade etc.);

e Definicdo de grupos de instalacBes/equipamentos e opcdes factiveis para o
descomissionamento (técnicas apropriadas, principais operagdes envolvidas,

recursos disponiveis etc.).

A Figura 12 ilustra os cinco critérios deste estudo, sendo os mesmos utilizados pelos
principais guias praticos de descomissionamento dos paises do Reino Unido. Os
subcritérios foram os propostos no guia de descomissionamento proposto pela DNV-GL.
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mam 1 Sequanca ...
* Risco para trabalhadores do mar
* Risco para outros usuérios do mar
* Risco para trabalhadores em terra
« Risco para o publico em terra

=2 Ambental ...
* Impacto sobre o ambiente marinho
« Impacto sobre 0 ambiente terrestre
« Risco de disseminagéo de espécies invasoras
« Geracdo de residuos
» Emissdes
» Risco de vazamento no ambiente marinho
* Risco para o ambiente marinho a partir do legado in-situ

s 3. S0cial

* Impacto sociais em terra
« Impactos sobre a pesca
« Impactos sobre 0 emprego

s 4 Tecnico ...
« Impacto sobre a viabilidade técnica do projeto

sam_ > ECOnOMICO
« Custo do projeto

Figura 12: Critérios e subcritérios abordados no estudo de caso. FONTE: (DNV-GL, 2018)

A seguir seré descrito o procedimento de calculo de todos os subcritérios que compde
a matriz de decisdo. Vale ressaltar que tais métodos poderdo ser obtidos
quantitativamente, ou seja, baseados em valores calculados ou escores numéricos ou

qualitativamente, baseado em esquema de cores.

Para resolver a problematica da escolha da melhor solugdo a ser executada sera
aplicada uma analise multicritério através do programa Visual PROMETHEE. Este
método destaca-se pela sua facilidade de aplicacdo e intuitividade de entendimento por
parte do decisor, o que simplifica o processo de modelagem de preferéncias e,

consequentemente, aumenta a efetividade da aplicacdo do método multicritério.

Uma anélise de sensibilidade utilizando distribuicdo triangular serd realizada
comparando trés possiveis cenarios: mais provavel, minimo e maximo, confrontando com

diferentes cenarios de pesos (sera detalhado adiante).
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4.3.1 Avaliacéo dos subcritérios de seguranga

O critério relacionado a seguranca dos trabalhadores e pessoas envolvidas foram
divididos em 4 subcritérios, como mostrado na Figura 12. Todos os subcritérios foram
avaliados de forma quantitativa, ou seja, expressa de forma numérica. Nesta opcao 0s

cenarios sdo avaliados usando técnicas apropriadas para cada célculo.

Para cada alternativa de descomissionamento os subcritérios poderdo ser avaliados

usando 0s seguintes passos:

e ldentificar as atividades existentes em cada processo;

e Para cada atividade procurar o codigo CNAE (classificacdo nacional de
atividade econdmica) correspondente;

e Para cada atividade obter o valor de FAR (Fatal Accident Rate), sendo
definido como o numero de mortes em uma atividade especifica para cada 100
milhdes de horas trabalhadas. Os valores referentes as taxas de mortalidade
estdo disponiveis no Anuério Estatistico de Acidentes publicados todo ano

(FAZENDA,; SOCIAL; PREVIDENCIA, 2016). Portanto:

FAR = ™
)

Sendo TM a taxa de mortalidade de um dado ano.

e Para cada tipo de atividade estipular o nimero de pessoas requeridas e a
duracdo da atividade (horas);

e A Ultima etapa ¢ feita calculando o PLL (potential loss of life) utilizando a

seguinte equacgéo:

FAR * nimero de pessoas necessarias * horas requeridas
108

PLL =

Por fim, o PLL é definido como o numero medio de fatalidades, resultante dos
cenarios de acidente envolvidos nas atividades, ponderado pelas suas respectivas

probabilidades de ocorréncia dentro da duracéo das atividades.
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4.3.2 Avaliacéo dos subcritérios ambientais

Uma etapa primaria da area a ser descomissionada € o estudo preliminar do local, com
0 objetivo de mapear todos os fatores ambientais que podem ser diretamente afetados

pelas atividades de descomissionamento.
¢ Impacto sobre o ambiente marinho ou terrestre

A avaliacdo é resultado de uma andlise de impactos ambientais com objetivo de
identificacdo de aspectos, fatores e seus potenciais efeitos durante as operacdes que

poderdo impactar o meio em que ira ocorrer as etapas de descomissionamento.

O impacto ambiental € consequéncia da combinacdo entre: aspectos ambientais x
fatores ambientais. Os aspectos ambientais sdo agdes e/ou energia associado as atividades
operacionais que resultam em impactos e os fatores ambientais sdo 0os componentes do

ecossistema e/ou processo que 0s impactos incidirao.

Para o célculo sobre o ambiente marinho e terrestre foi utilizado avaliacao do escore
de magnitude do impacto ambiental e a avaliacdo do escore de sensibilidade do fator
ambiental. 1sso permite que as opg¢des sejam comparadas em uma Unica escala
normalizada, produzindo uma ordem de classificacdo das opcdes, que indica as opgdes

mais preferidas e fornece suporte para o processo de tomada de decisao.

Como as medidas de desempenho em cada subcritério podem ser medidas usando
diferentes unidades, o préximo passo € estabelecer uma escala comum e normalizar 0s
resultados de desempenho de acordo com essa escala. Um procedimento para realizar
essa igualdade de unidade e escala é normalizar os indicadores, expressando todos eles

como numeros variando entre 1 e 4.

A magnitude do impacto pode ser avaliada considerando a: frequéncia, intensidade,

extensdo e duragdo (Tabela 8).

Tabela 8: Avaliagdo do escore de magnitude do impacto ambiental

Caracteristica Categoria Descricao Nota
Pontual Ocorréncia de uma Unica vez 1
. Baixa Ocorréncia menores que 10 vezes 2
Frequéncia T -
Média Ocorréncia menores que 50 vezes 3
Alta/Continua Ocorréncia maiores que 50 vezes 4
Intensidade Desprezivel Nenhuma caracteristica ambiental alterada 1
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Baixa alteragdo das caracteristicas ambientais,

Baixa mas as fungdes e processos naturais ndo sao 2
alteradas
Média alteracao das caracteristicas ambientais,
Média mas as fungdes e processos naturais continuam 3
forma alterada
Grande alteracao das caracteristicas ambientais
Alta e 0s processos naturais sdo interrompidos 4
temporariamente
No local Sem efeitos ou limitado ao campo 1
Local Raio de até 5 km 2
Extensao Regional Excede raio de 5 km e considera efeitos sociais 3
Supra-regional Excede raio d.e 5 km g f:om i'mpo'rténcia nos a
efeitos sociais regionais
Imediata Duracdo de poucos dias e menos de uma 1
semana
Duragao Curto prazo Duracdo de semanas e menos de 1 més 2
Médio prazo Duragdo de meses e menos de 1 ano 3
Longo prazo Durag0es superiores a 1 ano 4

A sensibilidade do fator ambiental pode ser avaliada considerando a: relevancia,

resiliéncia e reversibilidade (Tabela 9).

Tabela 9: Avaliagédo do escore de sensibilidade do fator ambiental

Caracteristica Categoria Descri¢ao Nota
N3o relevante para o ecossistema, processo
Nenhum ambiental, socioecon6mica, ciéncia e 1
conservacao da biodiversidade
Baixa relevancia para o ecossistema, processo
Baixa ambiental, socioecon6mica, ciéncia e 2
.. conservacao da biodiversidade
Relevancia oy . -
Média relevancia para o ecossistema, processo
Média ambiental, socioecondmica, ciéncia e 3
conservacao da biodiversidade
Alta relevancia para o ecossistema, processo
Alta ambiental, socioecondmica, ciéncia e 4
conservacao da biodiversidade
Alta Grande capacidade de restauragao das condi¢des 1
ambientais originais apds o impacto incidente
Média Média capacidade de restauracdo das condicbes ’
cen . ambientais apds o impacto
Resiliéncia - - ~ —
Baixa Baixa capacidade de restauracao das condicdes 3
ambientais apds o impacto
Nao possui capacidade de restauragao das
Nenhum . . . L. 4
condicdes ambientais apds o impacto
T , Retorno do fator ambiental similar a condicGes
Reversibilidade | Reversivel . A . ¢ 1
anteriores a incidéncia do impacto
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Médio Possibilidade de retorno do fator ambiental a »
condicbes anteriores a incidéncia do impacto
Ndo é possivel determinar a condigdo de retorno
Talvez do fator ambiental a condi¢des anteriores a 3
incidéncia do impacto
N3o é possivel retorno do fator ambiental a

condig¢Bes anteriores a incidéncia do impacto

Irreversivel

A importéncia do impacto é obtida pelo produto do escore da magnitude e
sensibilidade para cada fator. Caso exista diversos fatores, a importancia é dada pela soma

dos escores numéricos de todos os impactos identificados (Figura 13).

Pontuacao:
N NN NN NN NN NN NN N
Escore da Sensibilidade = Soma (Escores de Relevancia, Resiliéncia
e Reversibilidade)/3, Min. = 1, Max. = 4

Z /S L /S L /S L /S L /S L /S L /
N AN AN AN AN AN NN N

Escores da Magnitude = Soma(Escores de Frequéncia, Intensidade,
Extensdo e Duracdo)/4, Min. =1, Max, = 4

Z /S L /S L /S L /S L /S £ J/ £ /
N\ NN NN NN NN NN NN N
Escore de Importancia de cada impacto ambiental = Produto do
escore de Magnitude pelo escore de Sensibililidade, Min. =1 Max. = 16

Z /S L /S L /S L /S L /S L /L /

Figura 13: Avaliacdo do Escore de Importancia do Impacto para cada fator

¢ Risco de disseminagdo de espécies invasoras

As espécies invasoras trazem ameaca e podem afetar a vida animal e vegetal,
atividade econdmica e cultural e principalmente para o meio aquatico. Atualmente, no
Brasil o Coral Sol vem se destacando por causar grande impacto relacionado a

contaminacéo para a regido em que se espalha.

Embora ndo apresentem riscos a populacdo e comunidade nativa, se disseminam com
muita facilidade em um curto periodo. A velocidade com que dominam a regido traz

alteracdo nas comunidades e populacdes de origem.
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Por ser um aspecto sensivel, deve ser adotado como objeto de decisdo durante a etapa
final de retirada, pois uma vez decidido pela remocdo podera contaminar estrutura e

biomas onde ainda nédo esteja presente.

Para avaliar o indice de disseminacdo de especies invasoras (Coral Sol) serdo
considerados dois fatores: magnitude da fonte e dispersdo. Como as medidas de
desempenho em cada subcritério podem ser medidas usando diferentes unidades, o
proximo passo é estabelecer uma escala comum e normalizar os resultados de
desempenho de acordo com essa escala. Um procedimento para realizar essa igualdade
de unidade e escala é normalizar os indicadores, expressando todos eles como nimeros

variando entre 1 e 4.

Para a magnitude da fonte sdo considerados os seguintes subfatores: fator de cobertura
médio, nivel de perturbacdo durante o manejo, duracdo da liberacdo de larvas e
porcentagem de &rea colonizével da instalacdo submarina (Tabela 10).

Tabela 10: Subfatores de magnitude da fonte

Subfatores de magnitude da
g Categoria Nota
fonte
Nenhum ou baixo (<5%) - raro ou ausente 1
. Média (5,1 até 20%) - ocasional 2
Fator de cobertura média
Alta (20,1 até 40%) - frequente 3
Muito alto (>40,1%) - dominante ou abundante 4
Nenhum ou baixo: deixar in situ 1
Médio: operacbes de manuseio in situ 2
Nivel de perturbacdo durante o Alta - Levantar a estrutura para superficie para
manuseio remoc3o 3
Muito alta - Levantar e transportar a estrutura 4
dentro da dgua para outro local
Periodo curto 1
" . " Alguns dias 2
Duracao da liberagao das larvas 5
Alguns meses 3
Periodo longo (deixada in situ) 4
Nenhum ou baixo (<25%) 1
Porcentagem de area colonizavel Média (25,1 até 50%) 2
na instalagao submarina Alta (50,1 até 75%) 3
Muito alto (>75,1%) 4
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E para o fator dispersdo, serdo considerados os seguintes subfatores: distancia até a

costa, distancia até regido sensivel, lamina d"&gua e conectividade (Tabela 11).

Tabela 11: Subfatores dos meios de dispersao da fonte

Subfatores dos Meios de Dispersao Categoria Nota

Removida, enterrada ou muito longe 1

(>80,1Km)
Distancia até a costa Longe (40,1 a 80Km) 2
Distancia média (10,1 até 40Km) 3
Préxima (até 10Km) 4
Removida, enterrada ou muito longe 1

(>80,1Km)
Longe (40,1 a 80Km) 2

Distancia até a regiao sensivel

Distancia média (10,1 até 40Km) 3
Préxima (até 10Km) 4
Removida, enterrada ou muito profunda 1

(>120,1m)
Lamina d'sgua Profunda (80,1 até 120m) 2
Média (40,1 até 80m) 3
Rasa (até 40m) 4
Nenhuma ou baixo 1
Moderada 2

Conectividade

Alta 3
Muito alta 4

A avaliacdo do escore final de disseminacéo de Coral Sol para cada opcéao é produto

da média da magnitude e dos meios de dispersdo. Através da matriz final € possivel

visualizar a intensidade do risco relativo a cada opgéo (Figura 14).
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Fator dos meios de dispersao
Possibilidade | Possibilidade | Possibilidade | Possibilidade
baixa de média de alta de muito alta de
dispersao dispersao dispersao dispersao
o Fonte muito 4 3 12 16
Pt forte
T
2 @ Fonte forte 3 6 9 12
C
o €
o O
S * | Fonte média 6 8
S
L Fonte fraca 3 4

Figura 14: Matriz para avaliacdo do escore de risco de disseminacéo de espécies invasoras

e Geracdo de residuos

A geracdo de residuos considera o impacto no meio terrestre proveniente da
quantidade de material retirada durante as operacGes. Portanto, para cada op¢do é
calculado a quantidade total (toneladas) de material ndo reciclavel ou residuos perigosos

(NORM) retirados do leito marinho.

Neste subcritério poderiam ser estimados a quantidade de materiais reciclados ou
reutilizados, porém por se tratar de dutos rigidos ja em operacdo por muitos anos (Campo
de Cacdo) essa hipotese ndo foi abordada. Na Figura 15 € possivel visualizar as etapas

para obtencédo deste subcritério.
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1. Avaliar a quantidade total de material removido
do mar (ton)

2. Estimar a quantidade total de material que pode
ser reutilizado ou reciclado (ton)

3. Estimar a quantidade total de residuos e
materiais perigosos, incluindo NORM, subtraindo a
guantidade de materiais reutilizados ou reciclados
da quantidade de materiais removidos do mar.

Figura 15: Avaliacdo da quantidade de residuos gerados

e Emissoes de GEE

As emissOes de GEE (gases de efeito estuda) sdo oriundas de diversas fontes, como
por exemplo: diesel consumidos pelas embarcacdes, diesel consumido durante o

transporte terrestre de residuos, processo de reciclagem etc.

A medida para o calculo desse subcritério é expressa em tonelada de CO2 equivalente,
que corresponde a multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo potencial de

aquecimento global.

Os dados de CO> equivalente foram obtidas tendo como base os dados do inventario
de emissBes atmosféricas da PETROBRAS no ano de 2014. A estimativa foi com base
nos 20 meses propostos para a desmobilizacdo, considerando que a propria plataforma

ndo estard mais em operacao.

Para as demais alternativas, foram feitas adaptacGes de célculos referentes a duragéo

das atividades.

¢ Risco de derramamentos para ambiente marinho
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Para uma analise preliminar de identificacdo de cenérios acidentais que poderdo
ocorrer vazamento de 6leo para 0 ambiente marinho é necessario executar uma analise
preliminar de risco (APR). O APR j& é um processo existente na etapa de

comissionamento e descomissionamento de um campo.

Cada cenario possivel é necessario avaliar a categoria de probabilidade de ocorréncia
e suas categorias de consequéncias para 0 meio marinho. O escore de risco do cenério
acidental é dada pela combinacdo das duas categorias e obtido de forma qualitativa
(Figura 16).

Probabilidade de ocorréncia
Volume 1. 5 3. a
derramado | Extremamente , ,
3 Remoto | Improvavel | Provavel
(m?) remoto

é a 4. Critica >200 4 8 12 16
(8]

LS 3. Alta 8 até 200 3 6 9 12
C >
T T

g & 2. Média la8 4 6 8

3 8 1. Baixa Oa1l 3 4

Figura 16: Matriz de risco ambiental de derramamento no mar

e Risco de legado in situ para 0 meio ambiente marinho

De acordo com a complexidade de um campo e os tipos de alternativas disponiveis,
em muitos casos opta-se por remocao parcial da estrutura ou ndo remocdo. O risco de
legado in situ pode ser entendido como a incerteza com relagdo a degradacdo dos
materiais que compdem o equipamento/estrutura e seus danos pro meio ambiente a longo

prazo.

Devido ao alto grau de incerteza associado a este subcritério, é recomendado a
utilizacdo de um método qualitativo de avaliagcdo. O risco é calculado sem considerar
cenarios ambientais, apenas assumindo que com 0 tempo o material ira degradar

lentamente alterando os aspectos ambientais na area.

O risco de legado in situ é calculado com base na matriz abaixo e apresenta quatro
niveis de incerteza ou de persisténcia, bioacumulacdo e toxidade de material e quatro

categorias de severidade das consequéncias.
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Nivel de Incerteza sobre os Efeitos Ambientais de Longo Prazo ou Nivel de
Persisténcia, Bioacumula¢ao

materio porgose o poludor depadoin | 1| 2| 3. |4 Muito
pens , P Baixo | Médio | Alto alto
situ (%)
3|4 Critica 70 até 100 4 8 12 16
3 | 3.Alta 40 até 70 3 6 | 9 | 12
% 2. Média 10 até 40 4 6 8
v | 1. Baixa 0até 10 3 4

Figura 17: Avaliacio qualitativa do risco ambiental de legado in situ

O risco total do legado para cada alternativa é dado pela soma dos niveis de risco

obtidos para cada material perigoso deixado in situ para a respectiva op¢éo.

4.3.3 Avaliacéo dos subcritérios de sociais

Os subcritérios que se referem aos aspectos sociais foram abordados de duas
maneiras: escore numérico (impactos sociais em terra) e quantitativamente (impactos
sobre a pesca e numero de empregos). A forma como foram calculados seré descrito nas

secdes a sequir.
e Impacto sociais em terra

Os impactos sociais em terra estdo relacionados a diversos aspectos, sendo eles:
demanda por mao-de-obra, demanda por servico, geracdo e descarte de residuos que

podem afetar a populacdo, trafego, atividade pesqueira.

A avaliacdo do impacto social em terra foi abordada da mesma forma que o ambiental
sobre o ambiente marinho e terrestre. Como as medidas de desempenho em cada
subcritério podem ser medidas usando diferentes unidades, o proximo passo é estabelecer
uma escala comum e normalizar os resultados de desempenho de acordo com essa escala.
Um procedimento para realizar essa igualdade de unidade e escala € normalizar os

indicadores, expressando todos eles como nimeros variando entre 1 e 4.

A importancia do impacto ¢ obtida pelo produto do escore da magnitude (Tabela 12)

e sensibilidade para cada fator (Tabela 13).
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Tabela 12: Avaliacdo do escore de magnitude do impacto social em terra

Caracteristica Categoria Descri¢ao Nota
Pontual Ocorréncia de uma Unica vez 1
. Baixa Ocorréncia menores que 10 vezes 2
Frequéncia T -
Média Ocorréncia menores que 50 vezes 3
Alta/Continua Ocorréncia maiores que 50 vezes 4
Desprezivel Nenhuma caracteristica ambiental alterada 1
Baixa alteracdo das caracteristicas ambientais,
Baixa mas as fungGes e processos naturais nao sao 2
alteradas
Intensidade Média alteragdo das caracteristicas ambientais,
Média mas as fungbes e processos naturais continuam 3
forma alterada
Grande alteracdo das caracteristicas ambientais
Alta e 0s processos haturais sdo interrompidos 4
temporariamente
No local Sem efeitos ou limitado ao campo 1
Local Raio de até 5 km 2
Extensao Regional Excede raio de 5 km e considera efeitos sociais 3
. Excede raio de 5 km e com importancia nos
Supra-regional . . L 4
efeitos sociais regionais
. Duragdo de poucos dias e menos de uma
Imediata 1
semana
Duragao Curto prazo Duragdo de semanas e menos de 1 més 2
Médio prazo Duragao de meses e menos de 1 ano 3
Longo prazo Duragdes superiores a 1 ano 4
Tabela 13: Avaliacdo do escore de sensibilidade do impacto social em terra
Caracteristica Categoria Descricao Nota
N3do relevante para o ecossistema, processo
Nenhum ambiental, socioecondmica, ciéncia e 1
conservagao da biodiversidade
Baixa relevancia para o ecossistema, processo
Baixa ambiental, socioecondmica, ciéncia e 2
. conservagao da biodiversidade
Relevancia P P -
Média relevancia para o ecossistema, processo
Média ambiental, socioecondmica, ciéncia e 3
conservagao da biodiversidade
Alta relevancia para o ecossistema, processo
Alta ambiental, socioecondmica, ciéncia e 4
conservagao da biodiversidade
Alta Grande capacidade de restauragdo das condi¢Ges 1
ambientais originais apds o impacto incidente
Resiliéncia Média Média capacida.de d(.a restlaura.\géo das condigoes )
ambientais apds o impacto
Baixa Baixa capacidade de restauragdo das condi¢Ges 3
ambientais apds o impacto
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Nenhum Nao possui capacidade de restauracao das a
condi¢cbes ambientais apds o impacto
, Retorno do fator ambiental similar a condicdes
Reversivel . e A . 1
anteriores a incidéncia do impacto
Médio Possibilidade de retorno do fator ambiental a »
condig¢Bes anteriores a incidéncia do impacto
Reversibilidade Ndo é possivel determinar a condigdo de retorno
Talvez do fator ambiental a condi¢des anteriores a 3
incidéncia do impacto
, Nao é possivel retorno do fator ambiental a
Irreversivel o . A . 4
condicbes anteriores a incidéncia do impacto

Assim como no critério ambiental, o escore final é relacionado a cada fator. Caso
exista diversos fatores, a importancia é dada pela soma dos escores numéricos de todos
os impactos identificados. A pontuacéo final € obtida conforme ilustrado na Figura 18.

Pontuacao:
N NN NN NN NN NN NN N
Escore da Sensibilidade = Soma (Escores de Relevancia, Resiliéncia
e Reversibilidade)/3, Min. = 1, Max. = 4

Z /S L /S L /S L /S L /S L /S L /
N AN AN AN AN AN NN N

Escores da Magnitude = Soma(Escores de Frequéncia, Intensidade, >

Extensdo e Duracdo)/4, Min. = 1, Max, = 4

Z /S L /S L /S L /S L /S £ J/ £ /
N\ NN NN NN NN NN NN N
Escore de Importancia de cada impacto ambiental = Produto do
escore de Magnitude pelo escore de Sensibililidade, Min. =1 Max. = 16

Z /S L /S L /S L /S L /S L /L /

Figura 18: Avaliacdo do Escore de Importancia do Impacto para cada fator

e Impacto sobre a pesca

O impacto sobre a pesca possui uma relacdo direta com a area relativa a atividade de
descomissionamento, rota de embarcac6es da regido, duracdo e 0 numero de pescadores

afetados.
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Para obtencdo dos impactos presentes na regido, deve-se considerar algumas
informacdes relevantes (DNV-GL):

» Mapeamento da area de pesca e locais de pesca;

» Caracterizacgéo das frotas e modalidades de pesca;

» Locacdo e caracterizacdo dos desembarques;

» Producdo de pescado por espécie, por modalidade, quando existente;
» Caracterizacdo socioecondmica pesqueira etc.

Para cada alternativa, os impactos sdo estimados pela soma das areas de pesca
impactadas, sendo determinada da seguinte maneira: area de interferéncia das atividades
e rotas de embarcacdes (Km?2) multiplicada pela duracdo da interferéncia (anos) e pelo

numero de pescadores impactados.
e Impacto sobre emprego

Como as atividades possuem duracdo e proporcOes distintas, o numero de
trabalhadores-hora é equivalente as operagcfes. Nesse subcritério a estimativa foi feita
com base no nimero de pessoas por hora exigido para uma determinada alternativa,

lembrando que cada alternativa é a soma de diversas atividades.

Os valores das horas utilizadas para o calculo foram as mesmas utilizadas no processo

relacionado ao critério de seguranca dos trabalhadores.

4.3.4 Avaliacdo do subcritério técnico

O critério técnico aborda um unico subcritério, o impacto sobre a viabilidade técnica
do projeto. A viabilidade técnica é relativa a cada opcdo e pode estar relacionada a
diversos  pardmetros, como: nivel de complexidade, ineditismo do
equipamento/procedimento, grau de confiabilidade do equipamento, vulnerabilidade as

condigdes ambientais, disponibilidade do recurso, etc. (Tabela 14).

Tabela 14: Avaliagéo dos impactos sobre a viabilidade técnica de cada opc¢ao

= - . Not
Questao Fator Descrigao Categoria a
Quso complexa é | Grau de complexidade muito pequeno | 1
. 1. ) a_0P§50, quantas Grau de complexidade pequeno 2
Execucdo | Complexidade | interfaces e/ou Moderadamente complexa 3
da Opcio contratados
diferentes serao Altamente complexa 4
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usados? Quantas

SIMOPS? Muito altamente complexa 5
Grau de novidade muito pequeno 1
. Quéo novo € o Grau de novidade pequeno 2
2. Novidade do procedimento/equi
procedimento/ pamento? Moderadamente novo 3
equipamento | Comprovado no Altamente novo 4
campo ou hao?
Muito altamente novo 5
Muito confiavel 1
3. Qual a Confiabilidade melhor do que a média | 2
Confiabilidade | Probabilidade de
de ocorréncia de e .
_ falha de Confiabilidade média 3
equla.mento equipamento/
critico/ infraestrutura
Infraestrutura critica? Confiabilidade pior do que a média 4
Confiabilidade muito baixa 5
N3o afetado/ dificilmente afetado 1
pelo clima
< . . Bastante imune ao clima 2
4. Quao vulneravel é
Vulnerabilidad - a 4 i
! s opcio/procedimen Moderadamente vulneravel ao clima | 3
€35 CONAICOES | 5 as condigBes
ambientais ambientais? Altamente vulneravel ao clima 4
Muito altamente vulnerdvel ao clima | 5
Vulnerabilidade as condicbes da 1
estrutura muito pequena
Qu&o vulneravel é Vulnerabilidade as condicbes da )
>. a opgéo as estrutura pequena
Vulnerabi”dad Condigaes
s . ; Moderadamente vulneravel as
e as condig¢bes | desconhecidas ou . 3
da Instalacio integridade da condigdes da estrutura
submarina estrutura Altamente vulneravel as condices da |
submarina? estrutura
Muito altamente vulnerdvel as 5
condig¢Bes da estrutura
Sobressalente muito prontamente 1
disponivel
. 6 . Sobressalente prontamente disponivel | 2
Disponibilidad | q equipamento/ ' —
e de recurso reserva Disponibilidade moderada de 3
Refupdera equipamento/ | estd prontamente sobressalente
saode recurso disponivel? Disponibilidade baixa de
falhas 4
reserva sobressalente
Disponibilidade muito baixa de 5
sobressalente
7. Uso de tipos | Qu&o facil seria Muito fdcil de conseguir com tipos 1

alternativos de

usar outros tipos

alternativos
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equipamento
e/ou
procedimento

de equipamentos
e/ou
procedimentos
para completar a
opgao?

Facil de conseguir com tipos

alternativos 2
Moderadamente facil de conseguir 3
com tipos alternativos
Dificil de conseguir com tipos 4
alternativos
Muito dificil de conseguir com tipos 5

alternativos

O escore é obtido de forma qualitativa e podera ser escolhido através da opinido de

especialistas. Quanto maior o escore, maior serd o impacto da viabilidade técnica para

aquela alternativa. Uma vez atribuido os escores, a nota final é o valor somado de todos

0s escores da opcdo, podendo variar entre 7 e 35.

4.3.5 Avaliacdo do subcritério econdmico

Assim como no critério técnico, o critério econébmico € composto por um dnico

subcritério, custo total do projeto ($). Neste estudo, foi utilizado todos os pardmetros do

duto provenientes do relatério do Campo de Cacéo e o software QUESTOR como base

para o calculo do custo total de descomissionamento do duto.

Para entrada de dados no QUESTOR (Figura 19) foram utilizadas as seguintes

informacdes:

» Lamina d’agua de 19 metros;

>
>
>
>

Duto completamente enterrado;
Comprimento de 9 Km de linha;

Diametro nominal de 6”;

linha limpa e pronta para ser descomissionada).

N&o foram considerados custos referentes a limpeza da linha (considerando a
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[Costa]

,

Figura 19: Modelo QUESTOR para o calculo do custo de descomissionamento do duto

4.4 DETERMINACAO DOS PESOS AOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

Diversos métodos de analise multicritério faz-se necessario a utilizacao de pesos, que
sdo usados como forma de medicdo do grau de importancia relativos aos critérios e
subcritérios. Embora existam diversas metodologias na literatura, a determinacdo dos
pesos ainda é obtida de forma aleatdria, ou seja, o analista pré-determina o grau de

importancia conforme a opinido do decisor.

Desta forma, pode-se dizer que a atribuicdo dos pesos é um aspecto sensivel no
processo de tomada de decisdo (OLIVEIRA; VALENTE; ALBERTO, 2009). Esse
trabalho traz uma das formas de abordar a determinacdo dos pesos com base na opinido

de especialistas do setor.
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4.4.1 Método SIMOS

O método SIMOS foi desenvolvido em 1990 e tem sido utilizado nos problemas de
tomada de decis&o para auxiliar na atribuicio de pesos aos critérios. E baseado em um
procedimento de “jogo de cartas”, em que diferentes critérios sdo classificados em
diferentes niveis pelo tomador de decisdo, com sua importancia percebida. O método é
relativamente simples, e aparentemente foi desenhado para uma facil interacdo com
pessoas que desconhecam métodos multicritério. O objetivo é a atribui¢do indireta de

valores numéricos aos pesos.

O método original proposto por SIMOS pode ser definido basicamente em trés etapas
(SISKOS; TSOTSOLAS, 2015):

1. Entrega-se ao tomador de decisdo certo numero de cartas, relacionadas ao
namero de critérios existentes, sendo cada carta correspondente a um anico
critério. Este também recebe certo nimero de cartas brancas.

2. Pede-se ao tomador de decisdo que ordene as cartas (critérios) de forma
crescente de importancia. Critérios com igual importancia devem ser
agrupados. Cada critério é classificado de acordo com sua posi¢do na ordem
das cartas, que pode variar de 1 (menor importancia) até n (maior
importancia).

3. Caso o tomador de decisdo entenda que a distancia entre um critério e seu(s)
sucessor(es) é maior que uma unidade, este deve inserir cartas brancas para
aumentar a diferenca de classificacdo. O nimero de cartas brancas inseridas
representa a distancia entre os critérios, percebida pelo tomador de decisao.

Esta metodologia foi aplicada com base em uma entrevista, realizada com 3 pessoas
com amplo conhecimento na &rea de descomissionamento. Aos entrevistados foram
explicado o funcionamento do método e solicitados que eles ordenassem os critérios de
acordo com sua importancia. Neste momento ndo foram criados cenarios hipotéticos,

apenas uma visao geral da importancia de cada um deles no ponto de vista pessoal.

A Tabela 15 abaixo descreve o resultado dessa pesquisa, ordenados de menor para

maior importancia:
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Tabela 15: Resposta da entrevista realizada com os técnicos

Entrevistado 1 Entrevistado 2 | Entrevistado 3

Social Econdmico Econdmico
Econdmico Técnico Técnico
Carta branca Social Carta branca
Técnico Carta branca | Social, seguranca
Ambiental, seguranca Seguranca Carta branca
Ambiental Carta branca
Carta branca
Ambiental

Para facilitar o entendimento, a Tabela 16 mostra a referéncia adotada a cada critério

ao longo desta pesquisa.

Tabela 16: Referéncia aos critérios adotados

Seguranga | a
Ambiental | b
Social c
Técnico d
Econdmico | e

CALCULO DOS PESOS PELO METODO DE SIMOS TRADICIONAL

O método SIMOS convencional aborda uma metodologia simples e prética
(SHANIAN et al., 2008), facilitando a manipulacdo dos dados e resultados. A soma dos
pesos final devera ser igual a 100, porém em muitos casos pelo arredondamento isso ndo

acontece.

O fator mais relevante para o entendimento deste método é relativo ao ordenamento
dos critérios, sendo o critério da primeira posicdo 0 menos importante e o critério da
posicao n o mais importante. O procedimento de calculo sera descrito a seguir e detalhado

nas tabelas abaixo.

Seguidamente ao ordenamento dos critérios conforme a opinido de cada entrevistado,
0 numero de cartas de cada rank é estabelecido. A posi¢éo de cada critério € atribuida de
forma crescente, e entdo calculada a soma as posi¢fes sem considerar o valor da posi¢ao

referente a carta branca.
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O peso ndo normalizado € o resultado da posi¢cdo ou soma das posicdes dividido pelo
namero de cartas daquele rank. Por fim, a normalizacao ¢ feita dividindo o peso néo-

normalizado pela soma das posi¢des e em seguida, multiplicada por 100.

Tabela 17: Calculo do peso pelo método de SIMOS convencional para o entrevistado 1

Agrupamento Nimero de Posicao Peso (_néo Peso (normalizado) Total
cartas normalizado)
{c} 1 1 1 (1/18) x 100 = 5,556 5,6
{e} 1 2 2 (2/18)x100=11,111 | 11,1
Carta branca 1 (3) -- - -
{d} 1 4 4 (4/18) x 100 = 22,222 | 22,2
{b, a} 2 56 (5+6) /2=5,5 (5,5/18) x 100 = 30,556 | 61,1
Sum 6 18 - 100,00

Na Tabela 17 é possivel concluir que o critério ambiental e seguranca receberam o
mesmao peso de 30,6, sendo os critérios de maior importancia. Seguido do critério técnico
com peso de 22,2. O critério econémico com peso de 11,1 e por ultimo o critério social

com peso de 5,6, como sendo o de menor relevancia.

Tabela 18: Calculo do peso pelo método de SIMOS convencional para o entrevistado 2

Agrupamento Ndmero de Posi¢do Peso (.nﬁo Peso (normalizado) | Total
cartas normalizado)
{e} 1 1 1 (1/17)x100=5,882 | 5,9
{d} 1 2 (2/17)x100=11,765| 11,8
{c} 1 3 (3/17)x 100 = 17,647 | 17,6
Carta branca 1 (4) -- --
{a} 1 5 5 (5/17) x 100 = 29,412 | 29,4
{b} 1 6 6 (6/17) x 100 = 35,294 | 35,3
Sum 6 17 - 100,00

Na Tabela 18 é possivel concluir que o critério ambiental foi o de maior importancia
com peso de 35,3. Seguido do critério de seguranca com peso de 29,4. O critério social
com peso de 17,6, o critério técnico com peso de 11,8 e por ultimo o critério econémico
com peso de 5,9. Para este entrevistado ndo foram considerados critérios de mesma

importancia, ou seja, agrupados em um mesmo rank.
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Tabela 19: Célculo do peso pelo método de SIMOS convencional para o entrevistado 3

Agrupamento Namero de Posigao Peso (.néo Peso (normalizado) | Total
cartas normalizado)
{e} 1 1 1 (1/21) x 100 = 4,762 4,8
{d} 1 2 2 (2/21) x 100 9,524 9,5
Carta branca 1 (3) - - —
{c}, {a} 2 4,5 4,5 (4,5/21) x 100=21,429| 42,9
Carta branca 1 (6)
Carta branca 1 (7) --- - -
Carta branca 1 (8) - - —
{b} 1 9 9 (9/21) x 100 = 42,857 |42,857
Sum 9 21 - 100,00

Na Tabela 19 o critério ambiental foi o de maior importancia com peso de 42,9.
Seguido dos critérios social e seguranca com peso de 21,4. O critério técnico com peso

de 9,5 e por ultimo o critério econbmico com peso de 4,8, sendo 0 menos relevante.

CALCULO DOS PESOS PELO METODO DE SIMOS REVISADO

A modificacdo do método Simos proposta por Roy e Figueira (1998) foi concebida

por dois motivos:

» Obtencdo de informacGes relativas entre a ponderacdo dos critérios menos
importantes e mais importantes;

» Modificar as regras que regem o calculo dos pesos.

O método revisado requer as mesmas informacbes basicas como requeridas do
método original, porém requer informagdes adicionais a serem extraidas da pessoa
guestionada. Neste método, o decisor é questionado quantas vezes mais importante o
primeiro critério ranqueado (ou grupo de critérios) € relativo ao ultimo critério (ou grupo).
Este valor ¢ atribuido ao valor z. Esse valor nem sempre precisa ser estritamente definido.
E importante, no entanto, mostrar como variacdes no valor de z afetariam as ponderacdes
finais subsequentes (ROGERS; BRUEN; MAYSTRE, 2000).

e Calculo do peso ndo normalizado
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Sendo e,. 0 nimero de cartas brancas que separam as classes r de r+1 do ranking. Os

seguintes parametros sao estimados:

e, =e.+1,Vr=1, .., n-1

-1
e= e,
r=1
z—1
u =
e

Para o parametro u s&o considerados 6 casas decimais.

A partir disso, 0s pesos ndo normalizados serdo calculados através da seguinte

equacéo:

K(@)=1+u(eg+ -+ e-_1)

Como base nas formulacdes descritas acima para o calculo do peso ndo normalizado,
a Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 ilustra o detalhamento para cada entrevistado. O rank

das cartas e seu ordenamento foram idénticos ao abordado no método original.

Vale ressaltar que nesse trabalho foi adotado o parametro z = 6,5, logo: u = 0,916666.

Tabela 20: Calculo do peso ndo normalizado pelo método revisado de SIMOS para o entrevistado 1

Rank | Critérios do rank | Nimero de cartas brancas Peso (ndao normalizado)
(") ; (e er ke Total
1 c 0 1 1,00 1,00
2 e 0 1 1,92 1,92
3 Carta branca 1 2 2,83 2,83
4 d 0 1 4,67 4,67
5 b, a 0 1 5,58 11,17

Soma 6 1 6 21,58

Tabela 21: Célculo do peso ndo normalizado pelo método revisado de SIMOS para o entrevistado 2

Rank | Critérios do rank | Nimero de cartas brancas Peso (ndao normalizado)
\ er Total
(r) r (e'n kr
1 e 0 1 1,00 1,00
2 d 0 1 1,92 1,92
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3 c 0 1 2,83 2,83
4 Carta branca 1 2 3,75 3,75
5 a 0 1 5,58 5,58
6 b 0 1 6,50 6,50
Soma 6 1 7 21,58

Tabela 22: Calculo do peso ndo normalizado pelo método revisado de SIMOS para o entrevistado 3

Rank | Critérios do rank | Numero de cartas brancas Peso (ndao normalizado)
(") ] (e er ke Total
1 e 0 1 1,00 1,00
2 d 0 1 1,92 1,92
3 Carta branca 1 2 2,83 2,83
4 ca 0 1 4,67 9,33
5 Carta branca 1 2 5,58 5,58
6 Carta branca 1 2 7,42 7,42
7 Carta branca 1 2 9,25 9,25
8 b 0 1 11,08 11,08

Soma 9 4 12 48,42

A soma total do peso ndo normalizado ¢ definida como Ki’. Portanto:

ENTREVISTADO | Ki’
1 21,58
2 21,58
3 48,42

e Calculo do peso normalizado

Uma vez calculado o peso ndo normalizado de cada entrevistado, é possivel

determinar os seguintes parametros, K’ e Ki*:
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Esses valores precisam ser corrigidos para 0, 1 ou 2 casas decimais, sendo w o0 nimero

de casas decimais. Uma vez realizada a técnica de arredondamento, estima-se:

n
K' = z K; <100
i=1

€e=100-K’"<10-wxn

Tabela 23: Célculo do peso normalizado néo corrigido para o entrevistado 1

N° de Peso Peso
L identificagdo normalizado normalizado
Rank Critérios s ~ "
do critério - Ki*(nao K", comw-=1
N arredondado) | (ndo corrigido)
1 C 3 4,633204633 4,6
2 e 5 8,880308880 8,8
3 Carta 6 13,127413127 13,1
branca
4 d 4 21,621621622 21,6
5 b 2 25,868725869 25,8
5 a 1 25,868725869 25,8
Sum 6 100 99,7

Tabela 24: Calculo do peso normalizado nao corrigido para o entrevistado 2

N° de Peso Peso
L identificagdo | normalizado | normalizado Ki",
Rank Critérios . ~ ~
do critério - Ki*(nao com w =1 (ndo
N arredondado) corrigido)
e 5 4,633204633 4,6
d 4 8,880308880 8,8
C 3 13,127413127 13,1
4 Carta 6 17,374517375 17,3
branca
5 a 1 25,868725869 25,8
6 b 2 30,115830116 30,1
Sum 6 100 99,7
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Tabela 25: Calculo do peso normalizado néo corrigido para o entrevistado 3

N° de Peso Peso
L identificagdo | normalizado | normalizado Ki",
Rank Critérios oo s o ~
do critério - Ki*(ndo com w =1 (ndo
N arredondado) corrigido)

e 5 2,065404475 2,0

2 d 4 3,958691910 3,9

3 Carta 6 5,851979346 5,8
branca

4 C 3 9,638554217 9,6

4 a 9,638554217 9,6

5 Carta 7 11,531841652 11,5
branca
Carta

6 8 15,318416523 15,3
branca
Carta

7 9 19,104991394 19,1
branca

8 b 2 22,89156627 22,8

Sum 9 100 99,6

Com base nas Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 € possivel estabelecer os valor de K”
e e. Para o entrevistado 1 e 2, o valor de K” =99,7 e e = 0,3 e para 0 entrevistado 3 0
valor de K”=99,6 e € = 0,4. O valor do erro é obtido pelo arredondamento que é feito de

forma incorreta, portanto alguns procedimento seréo feitos para correcdo dessa distorcao.

Para que o procedimento de arredondamento cause o minimo de distor¢do possivel
serdo calculados d; e d, para formar a lista L e L. O di representa a disfunc&o relativa ao
erro relativo, arredondado para cima, para o nimero inteiro mais proximo e d, representa
a disfuncéo referente ao erro relativo, arredondado para baixo, para 0 nimero inteiro mais

proximo.

107 — (kj — k)
ki

di:

_ (ki =k
d, = %

L

Nas Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28 foram identificadas a relagio d; e d, de cada
entrevistado, sendo uma etapa essencial para identificacdo do critérios que serdo

arredondados para cima e dos critérios que serdo arredondados para baixo.
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Tabela 26: Calculo da relacdo d; e d, para o entrevistado 1

Critérios | N° de identificagdo do critério - N | Relagdo di | Relagdo d,

o 3 0,014417 | 0,007167
e 5 0,002217 | 0,009043
Carta branca 6 0,005529 | 0,002088
d 4 0,003625 | 0,001000
b 2 0,001209 | 0,002657
a 1 0,001209 | 0,002657

Tabela 27: Calculo da relagdo d; e d, para o entrevistado 2

Critérios | N° de identificagao do critério - N | Relagao di | Relagdo d_l

e
d
C

0,014417 | 0,007167
0,002217 | 0,009043
0,005529 | 0,002088
0,001467 | 0,004289

0,001209 | 0,002657
0,002795 | 0,000526

Carta branca

a
b

NRrRIO W~ U

Tabela 28: Calculo da relagdo d; e d, para o entrevistado 3

Critérios | N° de identificagdo do critério - N | Relagdo di | Relagdo d,

e
d

Carta branca

0,016750 | 0,031667
0,010435 | 0,014826

0,008206 | 0,008882

0,006375 | 0,004000
0,006375 | 0,004000
0,005910 | 0,002761
0,005326 | 0,001202
0,004973 | 0,000261
0,000368 | 0,004000

C

a
Carta branca
Carta branca
Carta branca

b

NIO|OIN|Rr[W| O |&~WU

Uma vez obtidas a relacio di e d, serdo encontrados os valores de m, na qual di > d,.
Para o entrevistado 1 os critérios pertencentes a m séo os de nimero de identificacdo 3, 6
e 4. Ja para 0 entrevistado 2 os critérios pertencentes a m sdo os de numero de
identificacdo 5, 3 e 2 e por fim para o entrevistado 3 os critérios pertencentes a m séo 0s

de nimero de identificagdo 3, 1, 7, 8,9 e 2.

73



Duas listas serdo montadas com base nos dados obtidos de d; e d,:

» A lista L é composta do conjunto (i, di) organizada em ordem crescente de
valores di;
> Alista L é composta do conjunto (i, d,), organizada em ordem decrescente de

valores de d,.

Os n critérios da lista serdo divididos em dois segmentos, F- que serdo os critérios que
serdo arredondados para baixo e F+ com os critérios que serdo arredondados para cima.
Considerando v como um namero inteiro e calculado da seguinte forma: v = 10" x €, essa

divisdo é realizada com base no seguinte procedimento determinado pelo método:

» 1° caso - se (m + v) < n, o conjunto F~ sera formado pelos critérios de m,
completando o conjunto com os ltimos (n- v - m) critérios pertencentes a L e
que ndo pertencem ao conjunto m. F* serd formado com o/os v primeiros
critérios de L ndo pertencentes ao conjunto m.

» 2°caso - se (m+ V) >n, o conjunto F* serd formado com (n - m) critérios de
L que n&do pertencem a m, completando o conjunto com o/os primeiros (v + m
- n) critérios de L pertencentes a M. F~ sera formado pelos dltimos n - v

critérios de L ndo pertencentes ao conjunto m.

Analisando o entrevistado 1 é possivel notar que ele se enquadra no 1° caso, ou seja,
comv =3, m=3en=6. Portanto, o conjunto F serdo todos os pertencentesam (3, 6 e
4), mais o conjunto (n — v —m = 0) critérios que pertencem a L e que ndo pertencem ao
conjunto m. F+ sera formado com os 3 (v) primeiros critérios de L ndo pertencentes ao

conjunto m.

Tabela 29: Lista L e lista L formadas através da relagdo d; e d, para o entrevistado 1

N° de N° de
el easio | e o
N N
3(*) 0,014417 4(%) 0,00100
6(*) 0,005529 6(*) 0,00209
4(%) 0,003625 2 0,00266
5 0,002217 1 0,00266
2 0,001209 3(*) 0,00717
1 0,001209 5 0,00904
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Portanto, o conjunto que pertence a F = {3, 6, 4} e F* = {5, 2, 1} (Tabela 29).

Seguindo a mesma analise descrita acima, o entrevistado 2 também se enquadra no 1°
caso, com v = 3, m = 3 e n = 6. Portanto, o conjunto F" serdo todos os pertencentes a m
(5, 3 e 2), mais o conjunto (n—v —m = 0) critérios que pertencem a L e que ndo pertencem
ao conjunto m. F+ sera formado com os 3 (V) primeiros critérios de L ndo pertencentes

ao conjunto m.

Tabela 30: Lista L e lista L formadas através da relagdo d; e d, para o entrevistado 2

N° de N° de
ol LN B el ER

N N

5(*) 0,014416667 2(*) 0,000525641

3(*) 0,005529412 3(*) 0,002088235

2(%) 0,002794872 1 0,002656716
4 0,002217391 6 0,004288889
6 0,001466667 5(*) 0,007166667
1 0,001208955 4 0,009043478

Portanto, o conjunto que pertence a F = {5, 3, 2} e F* = {1, 6, 4} (Tabela 30).

Por Gltimo, o entrevistado 3 comv =4, m =5 e n = 9 resultando no enquadramento
do 1° caso. Entretanto, o conjunto F~ serdo todos os pertencentesam (3, 1, 7, 8 € 9), mais
0 conjunto (n —v —m = 0) critérios que pertencem a L e que ndo pertencem ao conjunto
m. F+ sera formado com os 4 (V) primeiros critérios de L ndo pertencentes ao conjunto

m.

Tabela 31: Lista L e lista L formadas através da relagio d; e d, para o entrevistado 3

N° de N° de
ottt netog | | o

N N
5 0,016750000 9(*) 0,000261261
4 0,010434783 8(*) 0,001202247
6 0,008205882 7(*) 0,002761194

3(*) 0,006375000 3(*) 0,004000000

1(*) 0,006375000 1(*) 0,004000000
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7(*) 0,005910448
8(*) 0,005325843
9(*) 0,004972973

2 0,000368421

critério e a cada entrevistado.

0,004000000

0,008882353

0,014826087

il |N

0,031666667

Tabela 32: Peso normalizado e corrigido do entrevistado 1

Peso
Rank Critérios | normalizado
corrigido (K;)
1 C 4,6
2 e 8,9
3 Carta 131
branca
4 d 21,6
5 b 25,9
5 a 25,9

Tabela 33: Peso normalizado e corrigido do entrevistado 2

Peso
Rank Critérios | normalizado
corrigido (K;)
1 e 4,6
2 d 8,9
3 C 13,1
4| e | 1
a 25,9
b 30,1

Portanto, o conjunto que pertencea F ={3,1,7, 8,9} e F ={2, 6, 4, 5} (Tabela

Com isso é possivel estabelecer que os critérios do conjunto F serdo arredondados
para baixo, enquanto o grupo de critérios F* serdo arredondados para cima. As Tabela 32,
Tabela 33 e Tabela 34 apresenta os pesos normalizados e corrigidos referentes a cada
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Tabela 34: Peso normalizado e corrigido do entrevistado 3

Peso
Rank Critérios | normalizado
corrigido (K;)
1 e 2,1
2 d 4,0
3 Carta 59
branca
4 c 9,6
4 a 9,6
5 Carta 115
branca
6 Carta 153
branca
7 Carta 191
branca
8 b 22,9

Na tabela abaixo € possivel obter a compilacéo do peso referente a cada critério

processo.

Tabela 35: Compilacéo dos resultados referentes aos entrevistados e aos critérios

Entrevistado 1 | Entrevistado 2 | Entrevistado 3
Seguranca 25,9 25,9 9,6
Ambiental 25,9 30,1 22,9
Social 4,6 13,1 9,6
Técnico 21,6 8,9 4,0
Econdmico 8,9 4,6 2,1
Soma 86,9 82,6 48,2

totalizando 100.

Tabela 36: Pesos dos critérios normalizados

Entrevistado 1 | Entrevistado 2 | Entrevistado 3
Seguranca 29,8 31,4 19,9
Ambiental 29,8 36,4 47,5
Social 5,3 15,9 19,9

de cada entrevistado, porém como a soma ndo € igual a 100 devido a dilui¢do dos valores

com a inser¢ao das cartas brancas, a normalizacao se torna uma etapa indispensavel nesse

A Tabela 36 ilustra os pesos normalizados, ou seja, 0s cinco critérios abordados
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Técnico 24,9 10,8 8,3
Econdmico 10,2 5,6 4,4
Soma 100 100 100

uma média dos valores, conforme representado na Tabela 37 abaixo.

Para uma aproximac&o de pesos dos entrevistados com relacdo aos critérios foi feita

Tabela 37: Média do peso dos critérios para os entrevistados

Média
Seguranga 27,0
Ambiental 37,9
Social 13,7
Técnico 14,6
Econ6mico 6,7

Os valores dos pesos calculados pelo método SIMOS aborda um dos cenarios de pesos
utilizados na analise de sensibilidade. Além desse cenario serdo considerados mais dois
cenarios, considerando mesmo peso para os critérios (20% para cada) e mesmo peso entre

0s subcritérios (6,25%) (descri¢do dos maiores detalhes na préxima secao).

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada baseada em duas vertentes, método de
simulacdo Monte Carlo (distribuicdo triangular) e variando cenarios de pesos. Por meio
de uma analise de sensibilidade é possivel determinar a robustez das soluc¢des obtidas no
processo decisorio e identificar e avaliar as incertezas (J. BUTLER,; J. DIA; J. DYER,
1997).

O primeiro cenario de pesos foi baseado no método revisado de SIMOS por meio de
trés especialistas no assunto, e assim determinado os pesos com relacdo ao grau de

preferéncia de cada critério (Tabela 36 e Tabela 37).

O segundo cenario de pesos foi considerado todos 0s critérios com 0s mesmos pesos,

e assim distribuido conforme o nimero de subcritérios (Tabela 38).
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Tabela 38: Peso dos critérios e subcritérios atribuidos ao cenario 2

Critérios Subcritérios Peso

Risco para trabalhadores do mar 5.0

Risco para outros usuarios do mar 5.0 20
Seguranga -

Risco para trabalhadores em terra 5.0

Risco para o publico em terra 5.0

Impacto sobre o ambiente marinho 2.9

Impacto sobre o ambiente terrestre 2.9

Risco de disseminacdo de espécies invasoras 2.9

. Geracao de residuos 2.9
Ambiental — 20

Emissdes 29

Risco de vazamento no ambiente marinho 2.9

Risco para o ambiente marinho a partir do 59

legado in-situ

Impactos sociais em terra 6.7
Social Impactos sobre a pesca 6.7 20

Impactos sobre o emprego 6.7
Técnico Impacto sobre a viabilidade técnica do projeto 20.0 20
Econ6mico Custo do projeto 20.0 20

E por fim, o Gltimo cenario considerou-se todos os subcritérios de iguais importancia,

ou seja, pesos iguais (Tabela 39).

Tabela 39: Peso dos subcritérios atribuidos ao cenario 3

Critérios Subcritérios Peso
Risco para trabalhadores do mar 6,25
Risco para outros usudrios do mar 6,25
Seguranga -
Risco para trabalhadores em terra 6,25
Risco para o publico em terra 6,25
Impacto sobre o ambiente marinho 6,25
Impacto sobre o ambiente terrestre 6,25
Risco de disseminacdo de espécies invasoras 6,25
. Geragdo de residuos 6,25
Ambiental —
Emissdes 6,25
Risco de vazamento no ambiente marinho 6,25
Risco para o ambiente marinho a partir do 6,25
legado in-situ
Impactos sociais em terra 6,25
Social Impactos sobre a pesca 6,25
Impactos sobre o emprego 6,25
- . . . 6,25
Técnico Impacto sobre a viabilidade técnica do projeto
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Econdmico Custo do projeto 6,25

Como a anélise deterministica tem um conjunto de entradas conhecida e um resulta
um anico conjunto de saida, é relativamente dificil estabelecer quais as variaveis que
afetam diretamente o resultado, a simulacdo Monte Carlo implica em uma melhor

visualizagdo dos dados que tem um efeito maior no resultado decisivo final.

4.5.1 Simulacdo Monte Carlo

O método Monte Carlo é utilizado em modelos que envolvem uma amostragem
aleatoria de uma distribuicdo probabilistica. Enquanto os métodos tradicionais geram
resultados deterministicos, o0 método Monte Carlo (METROPOLIS, 1987) aparece como
opcao para solucdo desse tipo de problema, uma vez que, é capaz de gerar conjunto de

resultados e suas respectivas ocorréncias.

4.5.2 Distribuicdo triangular

A distribuicdo triangular ¢ um dos tipos de distribuicdo existentes utilizada na
simulacdo Monte Carlo. Ao usar distribuicdes de probabilidade, as variaveis podem
apresentar diferentes possibilidades de ocorréncia e consequentemente, diferentes
resultados. Na distribuicdo triangular, as distribuicdes de probabilidade representam uma

forma muito mais realista de descrever incerteza em variaveis de analises de risco.

Para este estudo foram gerados varidveis aleatdrias utilizando distribuicdo
triangulares. Na probabilidade e estatistica a distribuicdo triangular possui um valor
minimo (a), maximo (b) e um valor mais provavel (c) (DORP; KOTZ, 2002). Para cada
critério e subcritério adotado foram calculados os valores mais provavel referente a cada
alternativa, os valores maximo e minimo foram calculados variando parédmetros dos

calculos.

Para os subcritérios ambientais uma forma de estabelecer as variagdes (mais ou
menos) foi alterando o nimero de pessoas requeridas e na duracdo das atividades, uma
vez que a taxa de fatalidade anual € um dado fixo. Este procedimento foi feito para cada
alternativa de descomissionamento e para cada subcritério. Um exemplo do que foi

realizado se encontra na Tabela 40.
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Tabela 40: Modelo de célculo da sensibilidade realizada para o subcritério ambiental

ALTERNATIVA DE DESCOMISSIONAMENTO

Numero de pessoas | Duragdo da atividade PLL (Potencial de

Atividades requeridas (horas) perda de vida)
ATIVIDADE 1 15 720 6,10E-04
ATIVIDADE 2 12 648 4,20E-04
ATIVIDADE 3 8 1080 2,69E-04
ATINIDADE N 5 720 8,87E-05

PLL final 1,39E-03
tra::i;\slfmc:dz?;: do Risco’s Para outros Riscos para os !ZisFos parao
mar usuarios do mar trabalhadores em terra | publico em terra
5,08E-04 0 8,79E-04 0

Para os subcritérios ambientais, todos calculados de forma qualitativa (impacto no
ambiente marinho ou terrestre e disseminacao de espécies invasoras), ou seja, atribuidos
em forma de notas, foram consideradas uma nota superior para 0 maximo, e para o

minimo uma nota inferior.

O subcritério relativo ao risco de vazamentos no ambiente marinho e risco para o
ambiente a partir do legado in-situ como sdo expressos através de matriz, a nota final
referente ao cendrio maximo e minimo seré relativo ao da célula de maior ou menor valor

do cenario mais provavel.

O subcritério ambiental de geracdo de residuos foi calculado com base nas alternativas
estudadas, para o abandono foi considerado zero (nenhuma remocdo) e para as
alternativas de remoc¢do do duto foi calculado o peso da linha em funcdo da
quilometragem. E por fim, o subcritério emissbes foi calculado para 0 maximo um
percentual de 75% sobre o valor do cenario mais provavel e para o minimo 50% do valor

do cenério mais provavel.

Vale ressaltar que as estimativas dos pardmetros de sensibilidade referentes aos
calculos dos minimos e maximos foram feitas de forma subjetiva por parte do decisor,

cabendo uma andlise futuras de melhores maneiras de serem abordadas.
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A formulacdo utilizada no Excel representando a distribuicdo triangular utilizada para

as simulacdes foi:

= MAX + (MIN + ALEATORIO () * (MAIS PROVAVEL - MIN) - MAXIMO) *
RAIZ (ALEATORIO ()

A formulagdo descrita acima foi feita para todos os subcritérios, como base nos

valores maximo, mais provavel e minimo calculados (Tabela 41).
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Tabela 41: Matriz referente ao resultado dos cenarios adotados para realizacédo da distribuicao triangular

Seguranga Ambiental Social Técnico | Econ6mico
Opg¢do 1 | 5,08E-04 | 0,00E+00 | 8,79E-04 | 0,00E+00 | 13,7 | 2,0| 0,0 | 13.881,7 | 6,6 4 |53 720,0 110,6 9 1.715.000
Mais Opgdo 2 | 6,82E-04 | 1,69E-03 | 1,37E-03 | 0,00E+00 | 24,2 |2,7| 0,0 | 18.740,2 | 6,6 4 | 8,0 1.008.000,0 70,8 23 2.155.000
provavel | Opgdo 3 | 5,97E-03 | 3,19E-04 | 3,71E-03 | 1,65E-03 | 36,5 |4,6 | 342,0|27.763,3 | 7,3 | 12 | 2 |24,7| 26.020.800,0 | 53,7 28 19.790.000
Op¢do 4 | 5,35E-03 | 0,00E+00 | 2,73E-03 | 2,07E-04 | 32,7 |4,2|342,0|24.2929 | 7,3 | 12| 2 |17,5| 20.016.000,0 | 77,1 27 9.540.000
Opg¢do 1 | 9,66E-04 | 0,00E+00 | 1,62E-03 | 0,00E+00 | 29,2 |58 | 0,0 |20.822,5(10,0| 12 | 8 | 13,8 2.560,0 112,3 16 4.230.000
. Opgdo 2 | 1,38E-03 | 3,80E-03 | 2,84E-03 | 0,00E+00 | 49,3|7,0| 0,0 |28.110,3 |10,0| 12 | 8 |18,0| 3.880.960,0 81,1 28 5.467.500
Maximo Opgdo 3 | 1,70E-02 | 9,57E-04 | 9,81E-03 | 4,57E-03 | 73,2 |9,3 |513,0 | 41.645,0 | 10,5| 12 | 4 |41,5| 144.153.600,0 | 52,1 35 44.355.000
Opgdo 4 | 8,31E-03 | 0,00E+00 | 4,10E-03 | 3,51E-04 | 73,2 9,3 |513,0 | 36.439,3 |10,5| 12 | 4 |37,5| 120.128.000,0 | 81,1 32 25.650.000

Op¢ao 1 | 1,28E-04 | 0,00E+00 | 2,10E-04 | 0,00E+00 | 7,5 |1,0| 0,0 10.411,2 | 49 | 6 2 2,9 220,0 140,4 8 904.500
. Opgdo 2 | 1,81E-04 | 4,22E-04 | 3,26E-04 | 0,00E+00 | 11,5|1,0| 0,0 | 14.055,2 | 4,9 2 |33 241.600,0 68,1 17 1.028.250
Minimo Opg¢do 3 | 1,64E-03 | 6,79E-05 | 1,02E-03 | 5,89E-04 | 18,0 |2,3|256,5|20.822,5| 53 | 9 | 1 |11,4| 5.253.500,0 52,1 21 10.304.500
Opgdo 4 | 1,57E-03 | 0,00E+00 | 7,56E-04 | 6,48E-05 | 15,3 |2,0|256,5 | 18.219,7 | 53 |9,0(1,0| 7,7 3.752.500,0 76,0 20 4.320.000

*QOs valores de 1 a 16 da tabela s&o referentes aos subcritérios adotados, conforme a Tabela 39.
*QOpcdo 1 - abandono total, Opc¢éo 2 - abandono com deposicédo de rochas na extremidade do duto, Opcéo 3 - S-lay reverso e Opcao 4
— corte e elevacdo de seces.
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Uma vez determinado o tipo de distribui¢do a ser adotada para simulacdo Monte
Carlo, torna-se essencial encontrar o nimero de simulagfes necessarias para que a
simulacdo atinja o ponto de convergéncia, ou seja, 0 nimero total de simulagdes em que

a mudanca de valor ndo ira influenciar o valor decisivo final.

45,00
43,00
41,00
39,00
37,00
35,00
33,00
31,00
29,00
27,00

25,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 20: Exemplo do ndmero de simulagdes necessarias para atingir a convergéncia

O procedimento de determinacdo do ndmero de simulacBes necessarias para
convergéncia foi realizado para todos os subcritérios, em seguida usados para entrada no
programa Visual PROMETHEE. Conforme ilustrado na Figura 20 o valor de
convergéncia se aproximou de 200 simulagdes, foi utilizado como parametro fixo para

obtencdo do resultado.

Na Figura 21 é possivel identificar as principais etapas a serem preenchidas para a
entrada do programa utilizado, lembrando que foram realizados 200 preenchimentos para

cada cenério estudado, totalizando 600 simulages.

As funcbes utilizadas foram escolhidas com base no perfil de cada subcritério
estudado. Os valores de p e q utilizados para simulacdo foram calculados com base no
documento “Preference functions and theresholds” elaborado por (MARESCHAL,
2018), e entdo definido p como a média entre o maior e menor valor e g correspondendo
a um terco da média. Ressaltando que, nem todas as func@es utilizam p e g como dados

de entrada, podem utilizar um dos dois ou nenhum.
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Cenario 1
Unit
Cluster /Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
- Pt Preference
- 51 Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.
Evaluations

ABAND. TOTAL

ABAND. C/ROC...
CORTE E ELEVA...

S1AY REVERSO

OoooOo

Risco para o...
PLL

*

min

6,25
V-shape
absolute
nfa
0,00295000

nfa

0,00045900
0,00685000
0,00270600
0,00255085

0,00077500
0,000455900
0,00685000
0,00267000

Risco para o...
PLL

*

min

6,25
V-shape
absolute
nfa
0,00293000

nfa

0,00000000
0,00123000
0,00043600
0,00052281

0,00000000
0,00123000
0,00046400
0,00000000

Risco para o...| Riscoparao ...
PLL PLL

* *
min min
6,25 6,25
V-shape V-shape
absolute absolute
nfa nfa
0,00299000 0,00293000
nfa nfa
0,00132000 0,00000000
0,00250000  0,00555000
0,00152500 0,00144250
0,00063438 0,00239569
0,00140000 0,00000000
0,00132000|  0,00000000
0,00290000 0,00559000
0,00188000 0,00013000

Impacto sob...| Impacto sob... Geracdoder..,
ton| ton de CO2-eq

Mota

*

min

6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

20,30
62,90
41,58
20,64

20,30
21,60
61,50
62,50

MNota

*

min

6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,25
6,52
4,99
1,49

3,25
3,77
6,42
6,52

*

min

6,25
Linear
absolute
57,00
171,00

nfa

0,00
445,00
201,00
203,29

0,00
0,00
445,00
359,00

Emissdes

*

min

6,25
Linear
absolute
6940,00
20800,00

nfa

10600,00
35000,00
23875,00

9108,71

10600,00
21100,00
35000,00
28800,00

Risco de diss...
MNota

*

min

6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

5,08
9,02
7,21
1,44

5,08
7,83
6,89
9,02

Riscos de va...

Mota

*

min
6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

6,50
11,70
8,95
241

6,50
5,61
11,00
11,70

Riscos para ...

MNota

*

min

6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

1,56
5,26
3,53
1,69

5,26
5,15
2,15
1,56

Impactos so...

Impactos so...

Mota Km2-ano-pesca

*

min
6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

8,05
23,10
14,64

8,07

8,05
8,73
28,10
13,70

L 2

min

6,25

Linear
absolute
4340000,00
13000000,00

nfa

1630,00
d7100000,00
35956907,50
37253658,51

1530,00
726000,00
56000000,00
&7100000,00

Figura 21: Exemplo do software VISUAL PROMETHEE utilizado para a simulagéo e como os dados séo inseridos

Impactos so...

Emprego-ano

*

max
6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

52,80
112,00
78,47
21,51

112,00
70,30
52,80
73,80

Impactos so...| Custo do pro...

MNota

L 2

min

6,25
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

12,50
27,00
20,55

5,14

12,50
19,60
27,00
22,70

*Na linha referente ao cenério 1 estédo listados todos os subcritérios, totalizando os 16 subcritérios considerados no estudo.
*Min/Max: minimizar ou maximizar o critério.
*Weight: pesos referentes a cada subcritério.

*Preference Fn.: FuncBes de preferéncia atribuida a cada subcritério.
*Thresholds: informacdes a respeito dos limiares de preferéncia e indiferenca: absoluto ou percentual. Dependendo do tipo de funcao
de preferéncia atribuida, os valores de p e q deverdo ser preenchidos. Sendo, p limiar de preferéncia e ¢ limiar de indiferencga.
*Evaluations: Alternativas de remocdo adotadas para o estudo.

-3

*

min

6,25

Linear
absolute
4040000,00
12100000,00

nfa

1800000,00
22600000,00
9637500,00
8530780,66

1800000,00
2150000,00
22600000,00
12000000,00
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5. RESULTADOS

Para obtenc&o dos resultados das simulagdes referentes a cada cenério foi elaborada
uma planilha Excel MACRO (Figura 22), na qual fosse criado dados de saida ja no

formato referente aos de leitura pelo Visual PROMETHEE.

|tGeraI] j |Ler_dados

Suk Ler dados()
Dim i &s Integer
Dim StrFilenamse As String
Dim ChDir Rs String

ChDir = "C:\Users\gisel\OneDrive‘\Area de Trabalho\Cenarios\"
For i = 1 To 201
StrFilename = ChDir & "Cenario™ & CStxr(i) & ".vpg"

Calculate
ActiveWorkbook.Savehs Filename:=S5trFilename, FileFormat:=x1Text, _
CreateBackup:=False
Next 1
End Sub

Figura 22: MACRO elaborada para otimizacéo dos resultados

A pesquisa elaborada teve dados quantitativos e qualitativos (transformados de faixas
para notas) para obtencéo do calculo da nota final por alternativa. Com base nos dados da
matriz de decisdo e usados como entrada no software Visual Promethee, o diagrama de
caixas permite uma visualizacdo adequada do resultado das simulac@es para o problema
proposto. Através da plotagem deste recurso grafico foi possivel detectar outliers e
comparar a relacdo entre diferentes alternativas (Figura 23).

Os valores utilizados para construgcdo do diagrama de caixas foram os fluxos de
preferéncia Phi (® — fluxo liquido) obtido do Visual Promethee, sendo calculados para
consolidar os resultados das comparac6es pareadas das acdes e classifica-las da melhor

para pior.

A primeira analise pode ser realizada com base na distribuicdo simétrica dos dados,
observando a linha central do retdngulo (mediana), sendo o valor que divide um conjunto
de valores em partes iguais. Quando a linha da mediana est4 proxima ao primeiro quartil
(linha superior), os dados sdo assimétricos positivos e quando a posi¢do da linha da
mediana é proxima ao terceiro quartil (linha inferior), os dados sdo assimétricos
negativos. Para a solucdo obtida, nota-se uma mediana bem definida para a maioria dos
cenarios e suas respectivas alternativas, com excecdo da opcao de corte e elevacao para o

cenario de critérios com pesos iguais que obteve uma mediana assimétrica negativa.
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A segunda analise é feita com base na altura de cada caixa, ou seja, quanto maior
variabilidade dos dados, maior sera a sua altura. Esta analise podera ser realizada por dois
vieses, 0 primeiro seria comparando as diferentes alternativas, isto €, a alternativa que
tiver seus dados mais bem definidos/interpretados menor seria a altura da caixa. O
segundo viés uma anélise lateral entre as mesmas alternativas, porém com diferentes

cenarios de pesos.

Embora 50% dos valores se concentrem no retangulo, os limites inferiores e
superiores podem indicar o momento em que uma alternativa passa a ser preferivel em
relacdo a outra. Por exemplo, na andlise feita para o0 Método SIMOS (primeira coluna), a
alternativa de corte e elevacdo em algumas simulacGes podera ser melhor que a alternativa
S-lay reverso. Porém, vale considerar que isso corresponde a um nimero minimo quando
comparada ao numero total de simulagcGes. Esse tipo de avaliacdo pode ser considerado
com uma das mais relevantes, pois é capaz de ilustrar a variabilidade dos dados em que

uma alternativa passa a ter preferéncia com relacdo a outra.

A terceira analise pode ser com base no intervalo interquartilico, ou seja, na diferenca
entre o terceiro e o primeiro quartil (tamanho da caixa). Esta avaliagdo é relevante pois
envolve uma estatistica mais robusta para medir a variabilidade uma vez que ndo sofre

importancia dos outliers.

Por fim, a tltima andlise pode ser realizada com base nos outliers e valores extremos,
sendo valores atipicos presente numa amostragem e que impactam em distorcdes e
conclus@es invalidas. Considerando que para cada diagrama de caixa foram consideradas
200 simulacdes, o maior nimero de outliers detectado foram apenas trés (abandono com
deposicdo de rochas no cenario de critérios com pesos iguais). 1sso nos permite uma

validagdo de um numero de outliers relativamente insignificante.
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Figura 23: Diagrama de caixa com o resultado da simulagdo

No desenvolvimento de uma analise de descomissionamento, os dados de entrada de
um determinado critério e subcritério sdo um dos aspectos mais importantes quanto a
qualidade da metodologia aplicada. H& uma série de procedimentos para aplicacdo
durante o processo, portando ira depender de uma série de andlises para chegar ao
resultado de melhor solu¢édo para cada equipamento, respeitando todas as particularidades

envolvidas no projeto.

De forma resumida, o diagrama de caixa permite o decisor visualizar que
independente do cenéario de pesos estudado a solucdo sempre estara voltada para o
abandono total da estrutura no leito do mar. Seguida da opcao de abandono com deposi¢édo

de rochas nas extremidades do duto, S-lay reverso e por ultimo corte e elevacédo de se¢des.

Os resultados sugerem que esta metodologia fornece de forma eficiente uma estrutura
de decisdo multicritérios, auxiliando no processo de tomada de decisdo. Esses resultados

fornecem uma nova maneira de abordar a eficiéncia e o desempenho durante a proposta
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de um projeto de descomissionamento de equipamentos submarinos. A escolha da técnica
é resultado da melhor adequacdo em meio as condi¢des especificas e 0s resultados que

dela serdo esperados.
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6. CONCLUSAO

Considerando as perspectivas do cenario offshore no Brasil, € possivel concluir que o
descomissionamento dos equipamentos submarinos retrata um desafio nos proximos
anos, principalmente quando envolve a desativagdo de campos com laminas d’aguas cada
vez mais profundas. O descomissionamento de tais estruturas tem exigido, por parte das
operadoras, a mesma responsabilidade envolvida durante o comissionamento das

instalacGes, considerando todos os riscos e seus potenciais impactos.

Embora o descomissionamento seja uma atividade relativamente nova, o pais busca
guias préaticos e recomendacdes de operacdes ja realizadas no exterior e fazem adaptacoes,
mesmo se tratando de cenérios comparativamente distintos. A definigdo dos critérios e
subcritérios trazem uma série de desafios, portanto a elaboracdo de guias voltados para a

realidade brasileira facilitaria a aplicabilidade de todo o processo.

Apesar da variedade de métodos existentes, ha uma tendéncia de utilizar metodologias
mais simples em aplicacdes do mundo real, de fato muitas técnicas ja vém sendo
utilizadas em problemas de descomissionamento, como anélise comparativa (CA), AHP
(Analytic Hierarchy Process), SAW (Simple Additive Weighting), entre outras, porém

sempre havera uma preferéncia por metodologias claras e faceis de serem manipuladas.

Embora ndo existem aplicagdes do PROMETHEE para o descomissionamento no
setor de Oleo e gas, € um método utilizado no setor de energia. Se destaca quando
comparado aos outros métodos pela sua facilidade de entendimento e manipulacdo dos

dados e resultados, além de permitir analisar os resultados de forma visual e gréfica.

Através das analises dos dados do duto rigido estudado, foi possivel estimar que a
melhor solucdo sempre sera abandono sem nenhum tipo de intervengdo, sendo esta
alternativa relativa ao risco operacional iminente a todo ciclo de remocéo de uma estrutura
rigida operando a mais de 30 anos. Essa solucdo foi confirmada pela analise de
sensibilidade realizada pela simulagdo Monte Carlo, na qual foi possivel considerar todos

0s aspectos relacionados as incertezas dos dados obtidos.

Para fundamentar esta discussao, foram apresentados os principais elementos técnicos
e alternativas aplicaveis no contexto estudado. Foram detalhadas as questdes especificas

para desmobilizacdo de dutos, técnicas disponiveis, recursos utilizados e condigdes comuns
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de operagdo. Apresentou-se também o panorama institucional, além do envolvimento de

diversos entes governamentais, como o Ibama, a Marinha e o Ministério do Trabalho.

A obtencédo dos dados foi um dos aspectos mais dificeis de serem levantados, uma vez
que a incerteza e auséncia de informagfes € um fator presente em muitos cenarios de
descomissionamento atuais. Da mesma forma para os pesos, embora existam diferentes
metodologias para sua aplicacdo, no ambito do descomissionamento ainda sera um assunto

que precisara ser muito discutido.

Sobre as questdes ambientais, o detalhamento do panorama da pesca na regido poderia
gerar informag0es mais adequadas aos tomadores de decisdo. A importancia da
quantificacdo dos materiais presentes nos dutos junto a capacidade de reciclagem,

recebimento e reutilizacdo quando pensada na capacidade logistica reversa.

Outra questao, como fim da vida Util ndo sendo a Unica motivacéo possivel para retira-
los, e sim como aspectos como a economicidade, término do periodo de concessao,

fatores técnicos e ambientais etc.

Quanto ao aspecto econémico, ndo foram encontrados dados especificos sobre os
custos de descomissionamento no pais, portando a busca de valores melhores definidos

ajudaria na construcdo de uma curva de custos mais solidas.

Cabe ressaltar, por fim, as restrigcdes e simplificagdes do estudo realizado. Elas constituem
oportunidades para trabalhos futuros, de forma a melhorar e complementar o que foi abordado
nesta dissertagéo.
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