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A segurancga operacional de dutos flexiveis submarinos é fundamental para garantir
a produgao de oOleo e gas. O planejamento de Inspegdes Baseada em Risco (IBR) para
dutos flexiveis offshore tem como objetivos permitir a operagcado de risers e flowlines
dentro dos limites de seguranga e garantir a avaliagdo de suas integridades estruturais
minimizando o risco de falha. A IBR otimiza o plano e o intervalo de inspecéo, gerando
beneficio econdmico devido a reducdo de custos com inspe¢des desnecessarias.

O sucesso do planejamento IBR para dutos flexiveis submarinos depende da
identificacdo dos principais danos estruturais, mecanismos de degradacdo, modos de
falha , e o calculo do risco de perda de producéo desse tipo de estrutura. O objetivo deste
trabalho é calcular o risco relativo do potencial de falha de dutos flexiveis através do
modelo matematico da Analise Envoltéria de Dados (DEA) mediante a descoberta dos
principais mecanismos de falhas observaveis de dutos flexiveis offshore. A DEA utiliza a
otimizagdo de programacéo linear para construir uma fronteira empirica, ou “superficie
envoltéria” de maximo risco, identificando os dutos mais criticos sobre a envoltéria e
dutos menos criticos no interior da fronteira. O modelo calcula os fatores de risco através
de programagao linear, permitindo determinar de forma semi-quantitativa um

ranqueamento de risco dos dutos em operacgéao a partir de dados de inspegdes periodicas.
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October/2009

Advisors: Theodoro Antoun Netto
Raad Yahya Qassim

Department: Ocean Engineering

The operational safety of flexible subsea pipelines is essential to ensure the
production of oil and gas. Planning for Risk Based Inspection (RBI) for offshore flexible
pipeline aims to allow the operation of risers and flowlines within the safety limits and
ensure the assessment of its structural integrity while minimizing the risk of failure. RBI
optimizes the plan and inspection interval, generating economic benefit due to reduced
costs of unnecessary inspections.

The success of the IBR plan for flexible submarine pipeline depends on the
identification of major structural damage, degradation mechanisms, failure modes, and
calculate the risk of loss of production of this type of structure. The objective of this work is
to calculate the relative risk of potential failure of products through flexible mathematical
model of Data Envelopment Analysis (DEA) by the discovery of the major failure
mechanisms observed flexible pipelines offshore. The DEA uses linear programming
optimization to build an empirical frontier, or "surface envelope" of maximum risk,
identifying the most critical products on the envelope and ducts less critical within the
border. The model calculates the risk factors through linear programming, to determine in
a semi-quantitative risk ranking of one of the pipelines in operation from the data of

periodic inspections.
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Capitulo 1 — Introducao

O comportamento estrutural de dutos flexiveis utilizados no setor de petréleo
offshore apresenta um grau de incerteza no que se refere aos seus processos de
deterioragdo. Durante a sua vida util, essas estruturas podem ser submetidas a cargas
acima dos niveis previstos do projeto. Outro fator de incerteza é a taxa de deterioragao
dos materiais que compde a estrutura quando expostos ao meio ambiente e fluidos de
produgao.

Com o aumento da exploragdo de petroleo em aguas ultraprofundas, condigdes
ambientais desfavoraveis e a presenga de agentes quimicos agressivos nos fluidos de
producdo aumentam a incidéncia de ndo-conformidades que podem detonar diferentes
mecanismos de degradagdo em dutos flexiveis. Diante desse contexto, inspecdes
periddicas devem ser realizadas para determinar as nao-conformidades observaveis e
mecanismos de falha correspondentes. O objetivo € a verificagdo dos potenciais danos
gerados na estrutura do duto flexivel, em seus equipamentos auxiliares e unidades
flutuantes aos quais sao conectados.

A preocupacgao em evitar a perda de vidas humanas e prejuizos financeiros, com
inspegdes e manutengdes desnecessarias, exige um planejamento de inspegéo ao longo
da vida util dos dutos flexiveis. Neste planejamento, o risco de falha estrutural deve ser
considerado explicitamente, evitando o uso de técnicas tradicionais que envolvam a
probabilidade e consequiéncia de falhas.

Um dos objetivos desse trabalho é fornecer subsidios para Inspe¢do Baseada em
Risco (IBR) para dutos flexiveis submarinos, procurando responder com bom senso uma
das questdes principais da IBR : Quais pontos estruturais devem ser priorizados durante
a inspecdo? Para tal, desenvolveu-se um programa computacional de Anadlise por
Envoltéria de Dados (Data Evelopment Analysis — DEA) a fim de calcular o risco relativo
potencial de falha e obter o ranqueamento dos dutos flexiveis mais criticos. Esta pesquisa
contribui para o programa de IBR de dutos flexiveis, uma vez que identifica as principais
nao-conformidades de inspegédo, modos de falhas e mecanismos de degradagdo nas
camadas dessas estruturas.

A extensdo e a generalizacdo do modelo DEA para inspecéo de dutos flexiveis em
operagao esta sendo proposta nesta dissertagdo. A elaboragdo desta pesquisa foi

possivel devido a informagdes obtidas a partir de dados reais de inspegao e operagao na



Bacia de Campos (RJ). Os dados de inspegao ou ndo-conformidades observaveis durante
inspegao sao organizados em uma sequéncia de eventos que podem eventualmente levar
a falha da estrutura (mecanismos de falha).

Nos métodos de inspegdes convencionais, dutos de alto (ou baixo) risco podem nao
estar recebendo a atencéo e priorizagdo adequada. Significa que dutos flexiveis de baixo
risco podem estar sendo excessivamente inspecionados, enquanto que dutos de alto risco
podem estar sendo negligenciados pelas equipes de inspegdo. Essa falta de
planejamento eficiente acarreta um prejuizo financeiro com inspecdes desnecessarias. A
técnica de inspecao abordada neste trabalho mostra explicitamente o risco e uma analise

de integridade estrutural de dutos flexiveis de maneira satisfatéria.

1.1 — Objetivos

A maior parte da producédo nacional de petroleo € obtida a partir de pogos situados
em aguas profundas e ultraprofundas, devendo-se utilizar plantas de processo com base
em sistemas flutuantes de producdo. O sucesso desta concepgao se deve principalmente
a utilizacdo de dutos flexiveis capazes de acompanhar seus grandes deslocamentos.

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um modelo semi-quantitativo para
auxiliar a otimizacado da periodicidade de inspecédo baseada em risco para dutos flexiveis
submarinos. A metodologia de avaliagdo do risco foi motivada pelo sucesso de aplicagao

do método de Analise de Envoltdoria de Dados em diversos setores.

Originalmente esta dissertacao pretende contribuir de forma significativa e inovadora

ao setor de petroleo e gas oferecendo os seguintes resultados da pesquisa:

i. Identificar as principais ndo-conformidades observaveis durante inspecao de dutos
flexiveis, e seus mecanismos de falhas correspondentes. ldentificando quais
elementos estruturais devem ser priorizados no planejamento de inspecgao
baseada em risco (IBR) desse tipo de duto.

ii.  Calcular o risco relativo de falha de dutos flexiveis através do método de Analise
Envoltéria de Dados (DEA) com utilizagdo das nao-conformidades e mecanismos

de falhas encontradas;



iii.  Obter o ranqueamento e priorizagdo de risco em dutos flexiveis submarinos para

planejamentos de IBR.

iv.  Auxiliar equipes de inspecdo que procuram a reducdo de risco ao nivel minimo
viavel, visando evitar incidentes que possam causar: perda de vida humana ou
lesdo, poluigdo ambiental e danos ao equipamento gerados em servigo ou durante

a instalacgéo.

v. Proposta de substituicdo do conceito de Numero de Prioridade de Risco (risk
priority number - RPN) para o calculo do risco de falha em estruturas industriais. A

DEA oferece uma base matematica mais consistente e evita as limitacdes do RPN.

O modelo matematico que sera proposto envolve os dados de inspecéo detectaveis
durante o servigo da linha flexivel. Esses dados permitiram a identificacdo dos principais
modos de falhas e mecanismos correspondentes que levam a perda total de produgéo do
duto. A avaliagdo numérica do risco sera realizada a partir de modelo computacional
inspirado na DEA, cujo suporte matematico pode ser investigado nos trabalhos de
BRADBURY (2002), MEZA et al., (1998, 2005b), LINS (2000b), CORREIA (2008),
MACEDO (2003), KANESIRO (2008), dentre outros.

O programa computacional DEA, baseado em programacao linear, foi desenvolvido
e adaptado para a determinagdo numérica do risco relativo de dutos flexiveis em
operagao offshore. O programa apresenta mecanismos de falhas significativamente mais
complexos do que os de dutos rigidos. O sucesso da aplicagdo do modelo DEA sera
investigado em um estudo de caso a partir da inspegédo dos danos observaveis de maior

relevancia e incidéncia durante a operagéo do duto.

1.2 - Motivacao

Alguns motivos que levaram a realizagdo deste trabalho:

() Caréncia total de trabalhos na literatura académica sobre mecanismos de falha
de dutos flexiveis submarinos, onde ndo ha relatos do desenvolvimento dos

mesmos em ordem correta da ocorréncia dos danos;



(i) Proposta simplificada de programas de inspeg¢ao baseada em risco para dutos
flexiveis tendo como trabalhos motivadores SORENSEN et al. (2006), TIEN et
al. (2007), LOBIANCO et al. (2003) e PEZZI (2003).

(iii) Sucesso da aplicacao interdisciplinar do método DEA comprovado em setores:
hospitalar brasileiro (GONCALVES et al., 2007), agricola (GOMES, 2004,
MELLO, 2003b), companhias aéreas brasileiras (MELLO et al., 2003c), e
refinarias de petréleo (LINS et al., 2006b).

(iv) Facilidade na aplicagdo e implementacdo de modelos matematicos DEA,
investigados em BRADBURY (2002), MEZA et al., (2005b), MACEDO (2003),
OLIVEIRA (2008), KANESIRO (2008), CASA NOVA et al. (2007). Essas
bibliografias especializadas serviram de suporte matematico para a extensao
do uso da DEA para dutos flexiveis.

(v) Propostas futuras para a substituicdo do método de probabilidade de falha
para a DEA, visando o calculo do risco potencial em outras estruturas navais
(navios FPSOs, Dutos Rigidos, Cabos umbilicais, etc).

(vi) Permitir apoio a decisdo da escolha do tipo e época da préxima inspecéo,
baseados nos resultados do ranqueamento de dutos pelo modelo DEA.

(vii)  Ferramenta de auxilio na garantia da integridade estrutural de dutos flexiveis,
buscando reduzir o indice de avarias e possiveis riscos de acidentes
ambientais.

Vale ressaltar que grande parte dos programas de gerenciamento de integridade
faz o calculo do risco por probabilidade de falha e consequéncia de ocorréncia de falha.
Esta estratégia utiliza os conceitos de criticidade determinada pelo célculo do Numero de
Prioridade de Risco (risk priority number - RPN) matriz de risco e Analise dos Modos,
Efeitos e Criticidade de Falhas (failure mode, effects and criticality analysis - FMECA).

Neste caso, o ranqueamento de criticidade dos componentes é obtido pela ordem
descendente de valores de RPN calculados. No setor de petréleo e gas nao ha trabalhos
que priorizem o calculo do risco relativo de sistemas de dutos flexiveis mediante a
aplicagdo da Analise por Envoltéria de Dados. Correspondendo um dos motivos que

justifica a composig¢ao desta dissertagao.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 — Composicao Estrutural de um Duto Flexivel

Os dutos flexiveis sao estruturas constituidas de camadas poliméricas e camadas
metalicas dispostas em helicoides, cada uma com caracteristicas geométricas e fisicas
especificas. As camadas poliméricas tém fungdo de vedagao, ou seja, mantém o fluido
em seu interior, e podem auxiliar no isolamento térmico e na reducdo de friccdo. As
camadas helicoidais metalicas, também denominadas de armaduras, representam as
principais caracteristicas estruturais. Essas camadas helicoidais consistem em arames ou
tiras metalicas enroladas sobre um nucleo polimérico. As camadas metalicas asseguram
pequena rigidez flexional ao conjunto. Sdo complacentes para a flexao lateral, mas
resistente a tracdo axial e a tor¢do, capaz de sustentar pressdo externa e uma parcela
razoavel de pressao interna de fluido.

Dentro do contexto de explotacdo em grandes profundidades, as linhas flexiveis
tém desempenhado um papel fundamental por conjugar boas propriedades de resisténcia
aos esforgos incidentes de tracdo, torcdo, compressao axial, pressao interna e pressao
externa, além de oferecer baixa rigidez a flexao. Essas caracteristicas combinadas tornam
os dutos flexiveis adequados a aplicagao no escoamento de fluidos, quando comparados
aos dutos rigidos de aco. Os dutos flexiveis, possuem camadas que movimentam-se
relativamente de acordo com o esforgo aplicado a linha. Tal fato possibilita que o flexivel
possa atingir grandes curvaturas, quando comparado aos dutos rigidos (SILVA, 2006).

Mesmo assim, essas estruturas estao sujeitas a carregamentos excessivas e falhas
criticas que podem ser evitadas mediante inspe¢des periddicas, identificacdo dos modos
de falha e mecanismos de degradacdo. Para a classificagdo e descrigcdo funcional das
camadas estruturais de dutos flexiveis poderdo ser investigados os trabalhos de
NOGUEIRA (2008), LEMOS (2005), SOUSA (2005), ALFARO (2003), API17J (2002) ou
SMITH et al. (2007).



Uma estrutura tipica de um duto flexivel ndo-aderente esta apresentada na Figura
1 abaixo. Nesta figura sao ilustradas os tipos de camadas e algumas seg¢des, a direita da

figura, que formam a carcaga interna e a camada espiral zeta (barreira de pressao).
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Figura 1 : Segéo de um riser flexivel (JUNIOR, 2006a ).

2.2 — Falhas/Danos em Dutos Flexiveis Submarinos

Carregamentos excessivos podem iniciar falhas significativas que acarretam
mecanismos de falhas criticos para a estrutura do duto flexivel. Esta se¢do procura
apresentar alguns trabalhos que auxiliaram a criacdo dos mecanismos de falhas de dutos
flexiveis submarinos (Anexos 1 e 2).

Para o reconhecimento de nao-conformidades (danos) dos mecanismos de falhas
em dutos flexiveis, é interessante revisar os trabalhos sobre o gerenciamento de
integridade estrutural de risers, e incidéncia de danos acidentais ou operacionais em
regides criticas do duto flexivel.

MCS (2002) analisa a incidéncia das falhas e danos encontrados em risers e
flowlines ao longo de alguns anos de operacdo no Mar do Norte. A analise revela que,
para risers e flowlines, o espago anular com presenca de agentes corrosivos (CO,, H,S e

agua do mar), danos na capa externa e a degradacdo ou envelhecimento da poliamida



(PA-11) na barreira de vedagao correspondem aos mecanismos de falhas/danos em
operagao de maior incidéncia de ocorréncia. No entanto, os danos de ruptura da barreira
de vedacgao, falha (vazamento) de dispositivo auxiliar e colapso da carcaga apresentam
ocorréncia moderada. Sendo a menor incidéncia observada nos danos de corroséo das
armaduras de tragdo, vazamento do conector (end-fitting), entupimento do duto e colapso
da camada de pressao (zeta).

MCS (2001) revela que os danos acidentais relacionados a capa externa de risers
sdo0 0s mais relevantes, uma vez que ocorrem com maior freqiéncia durante sua
instalagdo. As falhas (ou danos) ocorridas na capa externa durante a operagdo sao
evidenciadas nos quatro primeiros anos de servigo do duto.

BOTTO et al. (2008) confirmam em suas estatisticas que a maior detec¢ao de danos
em dutos flexiveis se da nos primeiros anos de operagdo. Em gerenciamento de
envelhecimento de dutos flexiveis, BOTTO et al. (2008) consideram que os principais
modos de falhas que influenciam esse fenbmeno e devem ser priorizados na avaliagdo de
sua integridade estrutural sdo: degradag¢ao do polimero da barreira de vedacgao, fadiga do
material, corrosdo, desgaste da capa externa (interface I-tube) e condi¢gdes do espacgo
anular do duto.

A figura abaixo (Figura 2) indica o percentual de incidéncia de danos em dutos
flexiveis entre 2002 e 2007.
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Figura 2 : Incidéncia de danos/falhas em dutos flexiveis submarinos (BOTTO et al., 2008).



A Figura 2 mostra que a segunda maior incidéncia de danos corresponde ao
envelhecimento da barreira de vedagdo. Neste momento é interessante o leitor observar
as condigbes de envelhecimento e degradacdo da poliamida 11 de dutos flexiveis
relatados em APl 17TR2 (2003) e ALMEIDA et al. (2005). Os outros danos que a Figura 2
se refere tratam-se de: torcdo excessiva, corrosdo, fratura da PVDF, falha de end fitting,
fadiga da barreira de vedacéo, entupimento.

Sobre o gerenciamento de integridade estrutural de risers flexiveis ndo-aderentes é
interessante ressaltar os trabalhos de PICKSLEY et al. (2002), VAN DE LOO et al. (1995),
ZHANG et al. (2003), WILLIAMS et al. (2003) e CHEZHIAN et al. (2007). Segundo os
autores, a identificagdo de pontos criticos na estrutura do riser, bem como a definicao da
estratégia de inspegao, monitoramento e manutengao, representam etapas fundamentais
para evitar a perda de integridade do duto.

CAMERINI et al. (2008), HENRY (2004), LEMOS (2005) e WILLIAMS (2003),
afirmam que a segéo de topo do riser corresponde uma regiao critica de maior indice de
danos. Os autores destacam que a ruptura localizada dos arames da armadura de tracao,
trincas ou ruptura de bend stiffener, instabilidade torcional, flexdes excessivas e angulos
inadequados de catenaria, abrasao ou ruptura da capa externa, correspondem as falhas
mais comuns da conexdo riser/end fitting. BERGE et al. (1992) sugerem de forma
simplificada o fluxograma de falha dos dutos flexiveis com apenas os modos de falha

que possam impedir o transporte de fluidos (Figura 3).
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Figura 3: Fluxograma de falha aplicada a tubos flexiveis sugerido por BERGE et al.
(1992).



NOGUEIRA (2008) e ZHANG et al. (2003) registram que cada camada metalica

apresenta suas formas de

instabilidade estrutural

associadas a determinados

carregamentos. Os trabalhos afirmam que os danos mais criticos em dutos flexiveis

sujeitos a instalagdo em aguas ultraprofundas sao: fadiga das armaduras metalicas

(secédo de topo), instabilidade estrutural por colapso hidrostatico devido a pressao externa

excessiva, ou por flambagem lateral das armaduras de tragéo.

A seguir, serdo apresentadas algumas nao-conformidades observaveis durante

inspegao relacionadas a capa polimérica externa de dutos flexiveis, segundo a literatura

académica (Figuras 4 até 7).

Figura 4: Dano (rasgo ou corte) da capa
externa gerada pela entrada do Bend
Stiffener no I-tube (MARINHO et al., 2006).

Figura 5: Ruptura generalizada da capa
externa (COSTA, 2002).

Figura 6: Ruptura localizada de arames da

armadura de tracao devido a abrasao da
capa externa (MARINHO et al., 2007).

Figura 7 : Torgdo excessiva do riser na segéo
de topo devido a ruptura de arames da
armadura de tragdo (MARINHO et al., 2007).




SIMOES et al. (2001,2003) alertam que carregamentos excessivos de tragao,

torque, pressao externa e flexao, podem ocasionar: colapso, instabilidade estrutural entre

as camadas, flambagem das camadas de tragdo (“gaiola de passarinho”), formacoes e

fechamento de lagos (looping e kinking), degradagcdo mecénica por desgaste ou fadiga,

degradacdo do material (devido a exposigdo a fluidos internos ou temperaturas

excessivas). Enquanto que XAVIER (2006) alerta que a torgdo induzida durante o

langamento torna-se maior quando associada a baixa temperatura da dgua e a pressao

externa. A seguir, ocorrera a apresentagao de algumas nao-conformidades observaveis

durante inspecgao relacionadas a ruptura de arames da armadura de tragdo de dutos

flexiveis (Figuras 8 até 11).

Figura 8 : Corrosao de arames da armadura
de tracdo e desgaste da capa externa
(COSTA , 2002).

Figura 9: Ruptura generalizada de arames
da armadura de tracao e corrosdo avancada
de arames (COSTA , 2002).

Figura 10: Ruptura generalizada de arames

da armadura de tracido na sec¢ao de topo
(SIMOES et al., 2003).

Figura 11: Instabilidade estrutural

(“Gaiola de Passarinho”).
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SOUSA (2005) relata as principais falhas em risers, suas possiveis causas e
consequéncias geradas a cada camada do duto. A norma APl RP 17B (2002) apresenta
uma extensa lista de possiveis danos em dutos flexiveis de aplicacdo dindmica e estatica
€ suas possiveis causas e consequéncias. Porém o documento nao descreve a ligagao
das nao-conformidades intermediarias com os eventos iniciadores do mecanismo de dano

(causa) e os modos de falha finais (conseqUéncia) no duto flexivel.

2.3 — Técnicas de Inspegao/ Monitoramento de Dutos

Flexiveis Submarinos

A avaliagdo da integridade de dutos flexiveis é parte de um processo que visa
aumentar a seguranga operacional dessa estrutura. Os estagios dos mecanismos falhas
em pontos criticos do duto podem ser detectaveis em diversos tipos de monitoramento e
inspegao. Neste contexto, é interessante revisar trabalhos sobre inspec¢éo visual, técnicas
de monitoramento e reparo e inspec¢éo baseada em risco (IBR).

Para detectar mecanismos de falhas o mais cedo possivel e evitar o progresso de
danos em dutos flexiveis surge a necessidade de investigar as principais referéncias
sobre as técnicas de inspecao e monitoramento de dutos flexiveis em servico.

Para a inspegao/monitoramento da conexao de topo (riser/end fitting), capa externa,
dispositivos auxiliares, mal posicionamento da embarcagdo (FPSO) e reparo de dutos
flexiveis recomenda-se os trabalhos de MARINHO et al. (2007), HENRY (2004), MCS
(2001, 2002), CAMERINI et al. (2008), CARNEVAL et al. (2005) e API RP 17B (2002). Os
autores avaliam estratégias de gerenciamento para assegurar a integridade estrutural de
dutos flexiveis com camadas nao-aderentes.

As técnicas de inspegao/monitoramento buscam informagdes relevantes para a
descoberta dos mecanismos de falhas de dutos flexiveis. Neste contexto, o conhecimento
dos modos de falha que geram diferentes mecanismos de degradagéo, permite ao
inspetor organizar planos de inspegdo que acompanhem a evolu¢cdo desses mecanismos
atuantes e seu impacto sobre sua integridade estrutural (PEZZI, 2003).

Ainda sobre avaliagdo e gerenciamento de integridade de risers flexiveis é
importante observar algumas técnicas de manutengao e reparo de capa externa de risers
durante inspecao visual (Figura 12), destacando MARINHO et al. (2002, 2006) e NETTO
et al. (2008).
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Figura 12 : Reparo da capa externa de riser flexivel por aplicacdo de fita adesiva.
(MARINHO et al., 2006)

De acordo com NETTO et al. (2008), durante inspegdes visuais & possivel detectar
danos (abraséo, ruptura, vazamento, deformagdes) na capa externa, falhas na valvula de
alivio da secdo de topo ou falhas na camada zeta, verificacdo de configuragao
inadequada de catenaria, interferéncia entre risers ou entre risers € a embarcacao,
instabilidade torcional, ruptura de arames da armadura de tracdo, erro de posicionamento
de embarcacado (FPSO e FSOQO’s), danos na segao de topo do riser flexivel, danos no
equipamento auxiliar, falhas na fixagdo ou envelhecimento do bend stiffener (degradagao
e ruptura ), ingresso da agua do mar no espago anular.

SIMOES et al. (2003) as principais causas de falhas investigadas em inspecgdes ou
durante a manutengao de dutos flexiveis sao: ruptura de arames causada por fadiga na
interface I-tube/end fitting, perda de vedagdo da capa externa devido a degradagéo,
corrosdo da armadura de tragéo e da carcaga interna e instabilidade torcional.

Segundo SMITH et al. (2007) ressaltam que a presenca de CO, e H,S no espago
anular do riser, inicia um mecanismo de degradagdo com a combinagdo de corroséo-
fadiga. A presenga desses gases corrosivos reduz a vida a fadiga do riser, acelera o
processo de corrosdo e perda de material nas armaduras metélicas, gerando micro-

trincas e deterioracdo do material.
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2.4 - Inspecao Baseada em Risco (IBR)

A IBR é um método que define uma estratégia de monitoramento e inspeg¢ao
baseada em riscos principais, onde a analise é realizada nos locais da estrutura que
apresentem alto risco de falha (SIMOES et al., 2001). De acordo com os trabalhos de
LOBIANCO et al. (2003) e SIMOES et al. (2003), o método da Inspecdo Baseada em
Risco (IBR) de um modo geral trata-se de um processo de identificagcdo, avaliagéo e
mapeamento de riscos industriais capazes de comprometer a integridade estrutural de
equipamentos. O objetivo da IBR é responder cinco questbes fundamentais: O que
inspecionar? Onde inspecionar? Quando e como inspecionar? E, qual custo financeiro da
inspegao?

Segundo VAN DE LOO et al. (1995), e mais recentemente, STRAUB et al. (2005) e
TIEN et al. (2007), a IBR abrange riscos que podem ser controlados mediante a
otimizacéo de inspegdes periddicas. Durante o processo, a equipe de engenharia elabora
a estratégia de inspe¢ao adequada para os mecanismos de degradagao correspondentes.

Segundo as principais empresas classificadoras de riscos e tendo como base o
trabalho de SORENSEN (2006) e de CHEZHIAN (2007), dentre os beneficios que a
técnica da IBR apresenta ao usuario que a utiliza, pode-se verificar:

(e) ldentificacdo, avaliagdo e mapeamento das &reas mais criticas da estrutura,
possibilitando maior segurancga, confiabilidade e tempo de operagao da estrutura, além
da otimizacao de custos financeiros;

(o) Desenvolvimento de um banco de dados que inclua mecanismos de falhas/danos,
modos de falhas e estratégias de inspegdo/monitoramento em regides mais criticas da
estrutura.

(e) Priorizacdo de inspecdes de equipamentos baseados na estimativa, calculo e
ranqueamento do risco de falha estrutural ;

Uma das etapas da implementagdo do programa da IBR corresponde o calculo do
risco de falha dos diversos componentes da estrutura. De acordo com os trabalhos de
GARCIA et al. (2008), PEZZI (2003) e LOBIANCO et al. (2003) o calculo do risco
potencial de falha total de uma estrutura é tradicionalmente realizado pelo método de
Probabilidade de Ocorréncia de Falha (POR) e Consequiéncia de Ocorréncia de Falha
(COR), mediante a interpretagao da Matriz de Risco (Figura 13) por especialistas. Neste
método qualitativo, o risco € definido a partir da combinacdo matricial da POR e COR,

categorizadas em cinco niveis identificados. Segundo a APl 581 (2000), o risco de falha
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corresponde o produto da POR e COR, o qual fornece o nivel do risco (baixo, médio,
médio-alto ou alto) para todos os modos de falhas relevantes dos elementos da estrutura

(Equacgao 1).

Reaus = POR*COR (1)

Onde: R, .. = Risco Subjetivo definido pelo especialista , 1 < R, 0 <25

POR = Probabilidade de Ocorréncia de Falha, 1< POR<5
COR = Conseqliéncia de Ocorréncia de Falha, 1<COR<5

COR
1 2 3 4 5

MR

5 5110 |15 | 20 | 25

el
f=9
o~
o

12 | 16 | 20

Figura 13 - Matriz de Risco (LOBIANCO et al., 2003).

Apds o calculo do risco ocorre o ranqueamento dos componentes pela criticidade de
falha, visando a priorizagdo no planejamento de inspecgao (TIEN, 2007, PICKSLEY, 2002).
A principal técnica aplicada para indicar esta criticidade em componentes, equipamentos
e sistemas é a Analise dos Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis - FMECA). Segundo SEYED-HOSSEINI et al. (2006) e GARCIA et
al. (2005), a técnica FMECA é um procedimento de priorizagao de risco com base de
experiéncia de especialistas empregando o conceito de numero de prioridade de risco
(Risk Priority Number - RPN).

O RPN corresponde ao produto entre a Probabilidade de Falha ou N&o-
conformidade (freqiiéncia de ocorréncia), Consequiéncia de Falha (grau de severidade) e
Probabilidade de Nao-Deteccdo de Falha. Este produto define qual componente do

sistema deve ser priorizado em termos de criticidade (SINHA, 2007).
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A aplicagao da técnica de FMECA necessita de uma base quantitativa consistente,
pois sofre de uma limitacdo importante no uso do RPN. Este conceito de RPN é
inadequado, pois sofre de alocagdo ndo necessariamente valida de pesos iguais para os
trés fatores influentes na determinacgéo de criticidade. Isto significa que a combinagéo de
um valor baixo de grau de severidade com valores altos de frequéncia de ocorréncia e de
dificuldades de detecgdo pode indicar uma criticidade alta numa maneira equivocada.
Essa limitagcdo vem sendo superada pela aplicagdo da Analise por Envoltéria de Dados
(DEA) que sera apresentado neste trabalho para o calculo do risco em dutos flexiveis
submarinos (Capitulo 6). Essa séria limitagdo no emprego do RPN foi reconhecida em
varios trabalhos da literatura (SANKAR, 2001, KMENTA, 2004).

Para o aprofundamento do leitor, recomenda-se os importantes estudos de caso de
aplicagdo da IBR em programas de gerenciamento de integridade. Uma visao geral de
IBR em tubulagdes pode ser encontrada nas referéncias SINHA (2007) e TIEN et al.,
(2007). PICKSLEY et al. (2002) e LOBIANCO et al. (2003) propuseram uma extensa
metodologia de IBR para dutos flexiveis submarinos, mediante o calculo do risco por
Matriz de Risco e POR.

MACHADO et al. (2002) implementaram um programa de IBR em Unidades
Estacionarias de Producgao tipo FPSO ou FSO. O objetivo foi analisar a integridade
estrutural do casco para a operagdao dessas embarcacdes, através da identificacdo de
falhas em pontos mais criticos da estrutura.

PEZZI (2003) aplicou IBR a oleodutos terrestres segundo a avaliacdo de risco
através da API 581 BRD (2000). A pesquisa comenta que a IBR se constitui no primeiro
passo em diregdo a um programa de gerenciamento de risco.

SIMOES et al. (2007) estenderam a técnica IBR para o gerenciamento da
integridade de risers rigidos de catenarias (SCR), visando assegurar os riscos de falhas
estruturais a niveis toleraveis. Vale ressaltar que, a diferenca fundamental entre a IBR de
dutos rigidos (SCR) e dutos flexiveis submarinos, estdo na organizagdo dos mecanismos

de falhas dessas linhas.
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Capitulo 3 - Analise por Envoltéria de Dados

( DEA - Data Envelopment Analysis )

3.1 - Origem Histoérica

Segundo LINS (2000b) e MEZA et al., (2005b) a histéria da Analise Envoltéria de
Dados (DEA) teve inicio com a dissertagdo de Edward Rhodes para obtengao de grau
Ph.D, que foi supervisionada por Cooper e publicada por CHARNES et al., (1978). O
objetivo da tese foi desenvolver um método para comparar a eficiéncia através da
avaliagdo do desempenho de programas educacionais de escolas publicas norte-
americanas (Decision Making Units — DMU’s).

De acordo com FORSUND (2002), a Analise Envoltéria de Dados (DEA) é um
meétodo de Pesquisa Operacional ndo-paramétrico que tem como base a Programacgao
matematica. O método destina-se a mensuragdo comparativa da eficiéncia entre unidades
de mesma natureza e independentes entre si (empresas, departamentos, escolas,
estruturas navais, hospitais, etc). A DEA compara o desempenho operacional de cada
uma das unidades, através do calculo e avaliagcdo de suas eficiéncias relativas via
programacgao linear (PL). Estas unidades diferenciam nas quantidades dos recursos
consumidos (inputs) e das saidas produzidas (output). A técnica ainda permite a
construgdo de uma superficie linear por partes (envoltéria ou fronteira) ndo-paramétrica,
envolvendo as eficiéncias das unidades analisadas (MEZA et al.,2005b) .

O modelo introduzido por Michael J. Farrell apresentava originalmente a formulagcao
para apenas um produto e multiplos insumos. Couberam a CHARNES et al., (1978)
generalizar o método aplicando com sucesso para multiplas variaveis de entrada
(insumos), e multiplas variaveis de saida (produtos), permitindo o surgimento da DEA a
partir da eficiéncia técnica definida por Michael J. Farrell em 1957 (RAMOS, 2007b).
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3.2 — Objetivos - Modelo DEA

De acordo com LINS (2000b) e MEZA et al. (2005b) a DEA é um método para apoio
a decisao de natureza multicritério, capaz de modelar a complexidade do mundo real,
estimar uma fungao de produgado empirica e propor melhoria de produtividade.

A metodologia classica tem por finalidade utilizar técnicas de otimizagdo de
programacao linear (Anexos 3 e 4) para calcular um indice de eficiéncia relativa que
compare o desempenho dessas unidades analisadas. Os principais objetivos do método
DEA podem ser resumidos da seguinte forma:

(i) Escolher um conjunto homogéneo de unidades que apresente em comum a utilizagao
dos mesmos inputs e a produ¢cado dos mesmos outputs;

(ii) Auxiliar como ferramenta gerencial de apoio a decisdo, que ofereca estratégias de
producdo que maximizem a eficiéncia das unidades avaliadas.

(iii) Identificar unidades eficientes (maximo desempenho operacional) e ineficientes
(eficiéncia inferior a 100%). As unidades que obtiverem desempenho 1 ou 100% serao
consideradas eficientes.

(iv) Oferecer ranqueamentos de unidades eficientes e ineficientes a partir da avaliagao
comparativa de desempenhos.

(v) Construir uma fronteira (envoltéria) empirica de maxima eficiéncia relativa englobando
dados empiricos, dentro de espago multidimensional definido pelas variaveis de entrada
(inputs) e de saida (output). Onde as unidades mais eficientes estarao sobre a envoltéria
(ou envelope) de eficiéncia, enquanto que as unidades menos eficientes localizam-se em
sua regiao interna (BELLONI, 2000).

3.3 — Vantagens DEA

De acordo com SHNEIDER et al. (2009), KANESIRO (2008), KASSAI (2002) e
CORREIA (2008), o sucesso em produzir a maior quantidade possivel de outputs, dados
varios inputs € uma das vantagens do uso da DEA. O modelo DEA apresenta algumas
vantagens que justificam sua rapida disseminagao, tanto em ambientes publicos como

privados:
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Incorporagdo simultdnea de multiplos inputs e outputs no calculo de um unico
indicador de desempenho para as unidades do conjunto;

Identificagdo de unidades ineficientes com maior precisdo que técnicas
paramétricas.

Permite total flexibilidade na selecdo prévia das variaveis de input e output e
seus respectivos pesos de valor relativo para cada unidade. Esta selegcédo pode
ser proveniente do conhecimento de especialistas ou usuarios nas unidades
analisadas.

Determina a maxima eficiéncia relativa através da escolha de pesos de inputs

(1) e outputs ( j)com base em dados reais da unidade avaliada ;
Oferece proporcionalidade entre inputs (i) e outputs (j) na fronteira de

eficiéncia, ou seja, o aumento na quantidade dos inputs, provocara acréscimo
proporcional no valor dos outputs, e vice-versa.

As variaveis de inputs e outputs podem ser medidos em diferentes unidades
sem alterar o indice de eficiéncia, ou seja, os modelos DEA sao invariantes
com a escala de medida.

Método ndo-paramétrico e empirico, ou seja, a medicao do desempenho nao

necessita de uma relagao funcional entre os inputs e outputs;

3.4 - Limitagoes Importantes dos Modelos DEA

O modelo DEA apresenta algumas fragilidades e limitagbes que deverdao ser

controladas e respeitadas pelo usuario. Sobre a metodologia DEA, KANESIRO (2008)

ressalta uma regra imposta por CHARNES (1984), onde o sucesso da modelagem

depende fundamentalmente de trés fatores:

(i)

(ii)

(iii)

Escolha do tipo de modelo adequado (CCR ou BCC) : este fator é relevante
para a identificacdo das unidades eficientes que representam a realidade do
estudo de caso. A escolha indevida do tipo de modelo inviabiliza os resultados.
Relagdo entre o niumero das variaveis (input e output ) e a quantidade de
unidades analisadas;

Selecdo correta de variaveis, evitando erros de informacdo que poderao

invalidar os resultados, e assim, levar a conclusdes totalmente incoerentes.
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Estas limitagdes classicas provocam muitas unidades localizadas sobre (ou fora) da
fronteira de eficiéncia maxima (E =100% ou 1 ), dificultando a identificagéo entre as
unidades eficientes e ineficientes.

Segundo MELLO et al., (2007), a reducao do poder discriminatério da DEA ocorre
em virtude da diferenga excessiva entre os numeros de variaveis e unidades analisadas.
Verifica-se normalmente que:

(i) Se noVariaveis >> noUnidades — BaixoPoderDiscriminatério: A medida
que cresce o0 numero de variaveis, aumenta a chance de muitas unidades
serem 100% eficientes, ou seja, ficarem sobre a fronteira de maximo

desempenho (Eficiéncia=1). Neste caso, o uso de um grande numero de

variaveis tira todo o sentido dos modelos DEA basicos, pois diminui o seu
poder discriminatério (LINS, 2000a).

(ii) Se noVariaveis <<< noUnidades — (0 < Eficiéncia<1): Muitas unidades
estaréo fora da fronteira de eficiéncia situadas no interior da envoltéria. Poucas
unidades apresentarao eficiéncia 100%, a DEA tende a reduzir a média das
eficiéncias da amostra.

Para o controle do problema de baixo poder discriminatério &€ aconselhavel
estabelecer um ponto de equilibrio entre a quantidade de variaveis e unidades escolhidas,

obedecendo a recomendavel empiricamente (CORREIA, 2008), Equacgao (2):

) 2.(noVariaveis) = 2.(n o inputs + n o outputs)
neUnidades pe, = L _ )
3.(noVariaveis) = 3.(n o inputs + n o outputs)

Na maioria dos casos reais onde existem poucas variaveis e muitas unidades, a
opinido dos especialistas na selegdo de variaveis ndo deve trazer grandes desvantagens
ao modelo DEA (LINS, 2000b). Para controle de limitagbes MELLO et al. (2007) sugere
restringir as variaveis selecionadas , enquanto que MEZA et al.(2005b) usa os modelos
DEA avangado com restricdes aos pesos para minimizar o problema na flexibilidade de
selegao de pesos.

Vale ressaltar que, o incremento de muitas variaveis reduz a capacidade do DEA
de discriminar as unidades eficientes das ineficientes. Portanto, a quantidade de unidades
deve ser superior ao numero de variaveis, e o modelo deve ser mantido o mais compacto

possivel para maximizar o poder discriminatério do DEA.
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3.5 - Modelo Matematico DEA CCR Classico

Esta secao tem como objetivo apresentar uma sinopse do estudo matematico dos
modelos DEA CCR, através do estudo geométrico das possiveis fronteiras bidimensionais
de eficiéncia, equacdes do modelo CCR fracionario e linear, calculo das eficiéncias
relativas para multiplos inputs e outputs, além do caso particular para modelo CCR com
um input e um output.

De acordo com MEZA (1998), LINS et al., (2002) e MELLO et al., (2007) as
condicdes necessarias para a implementagdo adequada dos modelos DEA e
estabelecimento da eficiéncia relativa sdo: definigdo e selegao do conjunto de unidades
de mesma natureza a entrarem da analise; escolha do método de selegao de variaveis de
entrada (inputs) e saida (output); escolha do tipo de modelo e sua orientagéo (se voltado
para input ou output). Para o leitor interessado recomenda-se OLIVEIRA (2008) e
KANESIRO (2008) para conhecer detalhes sobre a classificagdo dos modelos DEA
quanto a orientagao a inputs e outputs.

Com base em MEZA et al., (2005b) o modelo CCR ou CRS (Constant Returns to
Scale) , tem como objetivos basicos: calcular a eficiéncia relativa e os pesos da variaveis
(multiplicadores), identificar as unidades eficientes e ineficientes, propor metas de
melhorias para a unidades ineficientes, determinando qual distancia da fronteira de
eficiéncia estas unidades devem “percorrer” para tornarem-se eficientes.

Este modelo tem como propriedade principal a proporcionalidade entre inputs e
outputs na fronteira, ou seja, o aumento (ou redugao) na quantidade dos inputs, provocara
acréscimo (ou redugado) proporcional no valor dos outputs. Abaixo serdo apresentadas as

metodologias de calculos da eficiéncia relativa de unidades via modelo CCR.

3.5.1 — Caso Particular para 1 Input e 1 Output — DEA CCR

O calculo da eficiéncia relativa em modelos CCR com orientagdo a outputs (saidas),
mantendo constante os inputs (entradas) é demonstrado pelas equagdes 3 até 7. A
fronteira de eficiéncia trata-se de uma reta inclinada passando pela origem do grafico
input (eixo x) versus output (eixo y), para o caso de 1 input e 1 output. A Figura 14

apresenta a fronteira de eficiéncia para o modelo DEA CCR e orientado a outputs.
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02
01 ~

0 A Input (1) DEA

Figura 14: Fronteira de eficiéncia CCR/O para duas unidades U1 e U2 sob andlise.

output O
A analise grafica permite constatar que : tgld = put _ > (3)

input 1

Onde a tgé = eficiéncia das unidades DEA , obtendo a fungao linear:

O=E,.l (funcgdo Linear) (4)
A equacédo acima indica as variaveis de outputs sdo proporcionais as de inputs.
AB o .
E, =tgf, === ( eficiéncia da unidade U)) (5)
1 AO
AC . . .
Ey, =19 0, = A=O ( eficiéncia da unidade eficiente U, ) (6)
JY-VA—
E,, AO _ AB
Euiu, = === === (7)
E,. AC/_ AC
i AO

A Equagéo 7 indica a eficiéncia relativa da unidade ineficiente U, em relagéo a

unidade eficiente U,. O conceito relativo da eficiéncia permite a comparagao entre o que

foi realizado por uma unidade ineficiente (produzido/gasto) e o que poderia ter sido
realizado por uma unidade de referéncia.

(pesoRelativo;)x(VariavelOutput )
(pesoRelativo, )x(Variavellnput; )

Eficiencia,gae) =

(8)
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3.5.2- Caso Multidimensional - DEA CCR

Para o caso de multiplas variaveis (inputs -i e outputs - j ), CHARNES et al. (1978)

e COOPER et al. (2000, 2004) mostram que a eficiéncia relativa € o quociente entre soma
ponderada dos outputs e soma ponderada dos inputs. Para uma unidade DEA (k) a soma
ponderada dos outputs corresponde ao produto virtual entre o peso relativo e o valor da
variavel de output.

) Z (peso Relativo;)x(VariavelOutput, )
output(virtual) 5 9

Eficiéncia,; = =
e input(virtual) Y (pesoRelativo;)x(Variavellnput,, )
i

Zuj.yjk
_ )
PO X (
i

Nas proximas segdes serao identificadas as notagdes de modelagem bem como as

E Eficiéncia relativa DEA para multiplas variaveis) (10)

restricbes necessarias para formagao do modelo CCR classico fracionario e linear.
Com relagado a visualizagao grafica das envoltérias nos casos multidimensionais, para 2

inputs e 1output, ou 1 input e 2 outputs é possivel construir a envoltéria de eficiéncia
ligando os pares ordenados (Input,/Output) x (Input, /Output) ou (Output, /Input)
X (Output, / Input) obtidos pelos quocientes das varidveis de unidades eficientes. As

figuras 15 e 16 abaixo mostram algumas envoltérias possiveis na modelagem DEA.

25

30

0 o A 21

60 245
&1 B 3
':E 40 C * "% E é Ly
:_: 3:0 b * D 015 |
= 20 .

1.0 4 0 : : : :

00 , , , , , | 0 05 1 15 2 25

00 10 20 30 40 50 60 70 Input1/Output
Outputl Diput Figura 16: Envoltéria de eficiéncia do

Figura 15: Interpretagéo gréafica do modelo | modelo CCR orientado a inputs (MEZA et
de maximizagdo CCR orientado a outputs al., 2005b). Nota-se que A e D séo
(MEZA et al., 2005b). ineficientes, e B,C e E eficientes.
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A Figura 15 acima apresenta a interpretagao grafica da envoltéria do modelo CCR
orientado a output, com 5 unidades, 2 outputs e 1 input. Observa-se que as unidades
eficientes (eficiéncia unitaria) sdo A e E por estarem sobre a envoltéria. Enquanto que, as
unidades ineficientes sdo B,C e D por pertencerem a regido interna da envoltéria de
maxima eficiéncia. Na Figura 16 verifica-se o caso CCR orientado a inputs para 3
variaveis (2 inputs e 1 output) e 6 unidades.

O modelo BCC nédo sera tratado neste trabalho, ficando a cargo do leitor
interessado, o aprofundamento em BANKER et al. (1984), SHNEIDER et al. (2009) ou
LINS ( 2000b).

3.5.3 — Eficiéncia Relativa do Modelo DEA CCR Multidimensional

A eficiéncia de uma unidade pode ser determinada maximizando a razao entre a
soma ponderada de multiplos outputs (saidas ou produtos) e a soma ponderada de
multiplos inputs (entradas ou insumos) (CHARNES et al., 1978). O resultado deste
procedimento resulta em um conjunto de valores de eficiéncia menores do que 1
(unidades ineficientes) ou iguais a 1 (unidade eficiente). Estes valores permitem avaliar,
comparar e ranquear o desempenho relativo das unidades do modelo. Tendo em vista os
trabalhos didaticos de COOPER et al. (2004), RAMOS (2007a), MEZA et al., (2005b) e
(LINS, 2000b) sobre a teoria e metodologia do modelo DEA CCR classico, abaixo sédo

apresentadas as seguintes notagées de modelagem:

| —indice para input DEA -ier

j — indice para output DEA - jes

k — indice para nimero total de unidades analisadas ;

Z — indice da unidade particular analisada ( unidade base ) - z ek;
I — numero total de inputs ( entrada DEA ) ;

S— numero total de outputs ( saida DEA );

X;, — fator do input ( i ) na unidade base () : varidveis de entrada na DEA (i =1,...,I);
Yy, — fator do output (j ) na unidade base (z ) : variaveis de saida na DEA (j=L...,9);

v, — peso atribuido ao input ( i ) na unidade base (z );
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u; — peso atribuido ao output ( J ) na unidade base ( z );

E, — Eficiéncia Relativa da unidade base (z );
O modelo DEA CCR classico, trata-se de um problema de programacéao fracionaria
que deve ser resolvido para cada unidade (z). A formulagdo deste modelo gera um

Problema de Programagao Nao-Linear para cada unidade sob analise. Desta forma, a

eficiéncia relativa DEA das unidades sera:

S
Z PesoOutput ,, xFatorOutp ut ;,
EFICIENCIA e k) = (11)
> Pesolnput , xFatorinpu t

i=1
s
Zujz'yjK
_ =l
oo
ZViZ'XiK
i=1

E

zek

Como foi dito, a DEA reune em indices unicos as multiplas variaveis consideradas

no modelo. Desenvolvendo as somatdrias acima,

E — ulz'le +u22'y2K T +usz'ysK

ek , ouainda, (13)
Vi, X + Vo, X+ FV, Xy

Que devera ser maximizada, sabendo que neste momento a maximizagdo da
eficiéncia é para a unidade z arbitraria pertencente ao conjunto total de K unidades

(z €k), dada pela fungdo (14) a seguir :

S
Zujz'yjz

Max(E,_,) = Max| =-——— (14)

DoV, X,
i=1
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e Sujeito a restricoes:

(i) A equacao (15) abaixo representa a restricdo que garante a razdo entre a soma
ponderada dos outputs e input ndo seja maior do que 1 , permitindo que o nivel de

eficiéncia para qualquer unidade ndo exceda 1 unidade.

S

Zujz-yjk s ‘

D < ou DUV =D VX, S0, VK (15)
= =1

r
Zviz Xi
i=1

(i) A equacao (16) corresponde a restricdo que garante a nao negatividade dos pesos de

output e input .

z=1..k ,(k#z); j=L.,s(jes); i=1l.,r(ier)

A solugdo do problema de programag¢ao matematica gerado corresponde a obtengao

dos valores de u;, e Vv;, para cada unidade produtiva sob analise z, a fim de maximizar

sua eficiéncia relativa ( E, ). Os valores de Xx;, e y, s&o dados numéricos fornecidos por

especialistas, usuarios, pesquisas cientificas, estatisticas, entre outros.

3.5.4- Modelo DEA CCR Multiplicador - Problema de Programacgao

Linear

O modelo apresentado pelas Equagdes (11 até 16) da segdo anterior é de
programacao linear fracionaria, que deve ser resolvido neste caso para cada unidade e
pode ser transformado em um problema de programacéao linear (PPL) nao-fracionario.
Para evitar a ndo-linearidade e infinitas solugbes do modelo, NUNAMAKER (1987) e
COOPER et al (2000) sugerem que o denominador da fungao objetivo deva ser igual ao
valor 1 (um). Esta modificagdo considera a soma ponderada de inputs DEA igual a

unidade, assegurando a modificagdo do modelo DEA para um Problema de Programacgao
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Linear (PPL), resolvido pelo Algoritmo Simplex (Anexo 4). Desta forma, o modelo é

linearizado para (Equacgao 17) :
Max(E,_,) = Max(Zujz.ysz (17)
j=1

Sujeito a :

Zviz'yjz =1
i=1

S r
DUV — D Vi Xy <0, VK
j=1 i1

v, = 0;U,

1z

>0, Vi, j

3.5.5 — Modelos DEA CCR com Input Unitario — Caso Particular

De acordo com MELLO (2006) e JUNIOR (2007) € possivel utilizar modelos dos
multiplicadores para a maximizagdo da soma ponderada dos outputs, com input unitario,
desde que seja orientado a outputs. Utilizando as mesmas notag¢des anteriores, 0 modelo

DEA CCR (Multiplicador) linearizado com input unitario, € tal que:
S

Max(E,_,) = Max(Zujz.ysz (18)
j=1

Sujeito as restrigoes :

(1) DUy <1, vk

j=1
() U, 20,vj ,(J=12,..8); (z=12,..,k)
3) D v,.x, =1
i=l
Onde séo considerados : v, =1 ( peso de input) e x;, =1( fator de input)
Por exemplo, a eficiéncia para a unidade z =1 sera:
B, =UpYy, +UyY,, +..+ Uy, (eficiéncia)
Uy Yo Uy Yo+ FUGYy ST e uy 20 (restrigbes )
Vale ressaltar que a eficiéncia é determinada para cada unidade (z) analisada a

partir do célculo dos pesos Uy pelo PPL . Os indices s e k sdo usados nas restricdes
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para indicar um sistema de inequagdes lineares com todos coeficientes Yy, aplicados

para cada unidade.

Para determinar as eficiéncias relativas, um programa linear formado por um
sistema de inequacoes lineares deve ser executado para cada unidade. A técnica mostra
que para cada unidade analisada, formula-se um problema de otimizagdo com o objetivo

de determinar quais os valores que a unidade atribui aos multiplicadores u;, de modo a ter

a maior eficiéncia possivel.

3.6- Modelo DEA Avancado com Restricao ao Peso

GALVAO (2008) alerta sobre o problema da excessiva flexibilidade de atribuicdo de
pesos para as variaveis nos modelos DEA. Essa vantagem na escolha de pesos das
variaveis (inputs e outputs), pode reduzir o poder discriminatério do modelo devido a falta
de atribuicdo de prioridade e importancia relativa de cada variavel.

De acordo com LINS (2000b), esta limitagao pode trazer resultados incoerentes com
a realidade, uma vez que muitas unidades tornam-se eficientes. A limitagdo permite que:

(i) Variaveis de menor importancia possam dominar o estabelecimento da eficiéncia de

uma unidade, isto €, podem ter pesos (U, ) elevados pela DEA;

(ii) Variaveis mais importantes possam ser ignorados da analise, 0 que acontece quando
o PPL atribui um peso zero na variavel respectiva.

LINS et al., (2003) considera esta a maior limitacdo da estrutura matematica dos
modelos classicos, e recomendam a restricdo a flexibilidade de pesos dos fatores em
DEA mediante Restricdo aos inputs e outputs virtuais.

A técnica de Restrigdo ao Peso corrige essa limitacdo e aumenta o poder de
reconhecimento das unidades eficientes. A solugao € estabelecer limites entre os quais os
pesos podem variar permitindo certa flexibilidade e certa incerteza sobre o verdadeiro
valor dos pesos.

No caso da variavel output j, impde-se a restrigdo da soma ponderada dos outputs
total da unidade z. Esta restricdo corresponde ao intervalo numérico [¢;,y;] de

“importancia” que o decisor ou usuario atribuem a variavel j para na unidade z ( LINS,

2000b). Desta forma, a restricao adicional ao modelo sera:
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4 < Ug,.Y
i

- s
Zujz'yjz
j=1

<y, (19)

-]

S
onde Z:ujz.yjZ representa o output virtual total da unidade z . Uma restricdo semelhante
j=1

pode ser dada aos inputs virtuais.

3.7 — Aplicagoes Interdisciplinares

O modelo DEA apresenta aplicagdes em diversas areas, tais como, setor nuclear
(GARCIA et al., 2005), economia ( GATTOUFI et al., 2004), educagdao (MEZA, 1998),
setor hospitalar (GONCALVES et al., 2007), cooperativas de crédito rural ( VILELA, 2004),
companhias aéreas brasileiras (CORREIA, 2008, MELLO, 2003c).

MEZA (2009) avalia a eficiéncia de equipes do sistema de manufatura no setor
siderurgico através da utilizagao de modelos basicos. O trabalho usou DEA avangado de
restricdo ao peso para aumentar o poder discriminatério do método. RAMOS (2007a)
aplicou o modelo DEA para avaliar o desempenho de instituigbes de ensino tecnolégica
no Brasil. SEIFORD et al. (1994), COOPER et al. (2004) e GOMES (2006) apresentaram
trabalhos sobre a metodologia, teoria e aplicabilidade do modelo DEA. COOPER et al.,
(2000) publicaram um livro exclusivamente sobre o DEA, com a discussao detalhada e
didatica de modelos DEA avangados e classicos.

LINS (2000b) editou o primeiro livro de DEA em portugués. Este trabalho tratou dos
modelos DEA classico, selecdo de variaveis, modelos com restricbes aos pesos e
avaliagdo cruzada. Vale ressaltar que LINS (2006a) resume a teoria da programacgao
linear, método simplex e destaca a avaliacdo de desempenho a partir do uso da
metodologia DEA. LINS et al., (2006b) avaliam o desempenho operacional de refinarias
de petréleo através do método DEA, com base em dados de operagdo. Buscou-se
detectar as refinarias que operem mais e menos eficientemente seus recursos.

MELLO et al. (2003a) determinaram a eficiéncia dos programas de engenharia da
COPPE, baseado no modelo CCR com e sem restricdo aos pesos. MELLO et al. (2007)
discutiram sobre a problematica da selegao das variaveis utilizadas na modelagem.

Recomenda-se ao leitor interessado MACEDO (2003), onde é observado um
exemplo numérico ilustrativo sobre a aplicacdo do modelo DEA CCR de maximizacéo,

orientado a input, com a utilizagdo de duas entradas (inputs) e uma saida (output).
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Capitulo 4 - Metodologia de Inspecao
Baseada em Risco (IBR) para Linhas Flexiveis

Submarinas

Cargas operacionais podem exceder niveis previstos do projeto e a deterioragéo de
materiais pode ser maior do que a antecipada. As inspecbes baseadas em risco
determinam os niveis de falhas e danos do sistema. O planejamento IBR considera o
risco de falha estrutural de forma implicita e auditavel. A IBR procura identificar
claramente os dutos mais e menos criticos, evitando inspecdes desnecessarias.

Segundo LOBIANCO et al., (2003), TIEN et al. (2007) e PICKSLEY et al. (2002). Um
programa de Gerenciamento de Integridade busca evitar incidentes que possam causar:
perda de vida humana ou leséo, poluigdo ambiental, perda de produgdo e danos ao
equipamento durante a instalagdo. Os altos custos operacionais com monitoramento,
inspegdo e manutencdo dos sistemas de linhas flexiveis submarinas, justificam a
preocupagao em gerenciar a inspecédo de modo otimizado.

A metodologia para avaliagao de integridade estrutural de dutos flexiveis segue um
roteiro motivado pelo método de IBR de linhas rigidas segundo SIMOES et al. (2001).
Desta forma, o presente capitulo procura contribuir para a implementagao da IBR de
dutos flexiveis oferecendo uma metodologia que permita: identificar os mecanismos de
falhas dos pontos mais criticos de dutos flexiveis e implementagdo do modelo
computacional DEA para a determinacao de risco de falha total. A metodologia proposta

possui as seguintes fases:

1° Fase) - Subdivisao do sistema de linhas flexiveis (trechos estatico e dinamico)

A subdivisdo do sistema de dutos flexiveis depende da natureza dos modos de falha
dos pontos mais criticos. O duto pode ser separado em dois trechos : flowline ou riser
(secédo de topo e intermediario) , além dos equipamentos auxiliares ( bend stiffener,
flutuadores e conectores). A subdivisdo do sistema de linhas flexiveis em trecho estatica
(flowline ) ou dindmica / estatica ( riser), depende da natureza de carregamentos ( tragao,

flexao ou torgao ) que o duto esta sendo submetido durante a operagao.
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2° Fase) - Determinagao dos parametros operacionais de servigco do sistema de

linhas flexiveis

» analise do fluido interno — composigéo ( agua, gas ou 6leo) , pressao de operagao
(baixa ou alta ) e temperatura (baixa ou alta);

» ambiente externo - profundidade de instalagéo ( rasa, média ou alta ) e carregamento
ambientais ;

P presencga de agentes corrosivos como didxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio
(H2S) no espaco anular do duto ;

» solo marinho abrasivo;

» duto em trincheira.

3° Fase) - Investigagao das Nao-conformidades Observaveis em Inspegao

Nesta fase devera ocorrer a listagem das nao-conformidades observaveis durante

inspegdo (NCI,) organizadas de acordo com a natureza da camada do flexivel. Este

conjunto de informagdes consiste nos dados de inspegdo visual realizada pelo
mergulhador ou monitoramento por cameras (ROV). A inspegéao visual consiste na técnica
de inspeg¢ao e monitoramento de integridade de dutos flexiveis escolhida neste trabalho.
Para a avaliacdo de risco na estrutura de dutos flexiveis serao apresentadas duas

categoriais de falhas potenciais em dutos flexiveis:

m 1° Categoria - Ndo- Conformidade Observavel em Inspecdao (NCI,)-

Correspondem a danos ou falhas identificadas por inspegao visual ( mergulhador ou
sistema de cameras) durante a operagdo do duto. Em mecanismos de degradagéo de
dutos flexiveis, significam os estagios que levam ao modo de falha final da estrutura. Uma
nao-conformidade pode ser um evento iniciador de um mecanismo de falha, ou esta
presente ao longo deste. Na segao 5.1 ocorrera a apresentagao da listagem completa

dessas falhas.
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m 2° Categoria — Nao-Conformidade Nao Observavel em Inspecdo (NCNO,)-

As NCNO nao sao detectaveis visualmente durante inspecgéo, assim ndo fazem parte

dos estagios que formam a sequiiéncia dos mecanismos de falha. No entanto, as NCNO,
potencializam ou precipitam varias NCI, participando implicitamente de todos os

mecanismos de falhas. S&o consideradas NCNO, : tracdo axial, compressdes radial e

axial excessivas; carregamento térmico ( temperaturas excessivas ); pressdes internas /
externas excessivas; defeitos ocorridos durante a fabricagéo, transporte e instalagdo do

duto; danos acidentais ( queda de objetos); mal posicionamento da embarcacéo.

4° Fase) - Investigagcao dos modos de falha potenciais de dutos flexiveis ;

Apos a identificagdo das ndo conformidades encontradas durante a inspec¢éo visual,
devera ser listado todos os modos de falha potenciais de acordo com a regido mais critica

da linha. A partir da natureza da camada ( metalica ou polimérica ) ou do equipamento

auxiliar da linha ( bend stiffener ou flutuadores ), as NCI deverédo ser organizadas no

modo de falha correspondente, podendo aparecer simultaneamente em mais de um modo
de falha. Para dutos flexiveis offshore, os principais fendmenos fisicos que auxiliam e
marcam presenga na identificacdo dos modos de falhas principais sao: instabilidade
estrutural (colapso e destravamento), deformagao excessiva ( ruptura ) e fadiga, para as
camadas metalicas, além do envelhecimento quimico e fluéncia das camadas poliméricas.
Na secdo de numero 5.3 ocorrerd a apresentagdo da listagem completa dos principais

modos de falha investigados neste trabalho.

5° Fase) — Construcao dos Mecanismos de Falhas potenciais de dutos flexiveis;

Este passo consiste na montagem dos mecanismos de falhas subdivididos em

estagios ou NCI necessarios para atingir o MF ou estagio final dos MCF, . A

identificagdo dos modos de falha potenciais permite a organizacdo das nao-
conformidades observaveis de acordo com a natureza e funcido especifica de cada
camada. Cada modo de falha possuird um conjunto de mecanismos de falha constituido
por estagios que correspondem as nao-conformidades de inspe¢do. Quanto menor for o

numero de nao conformidades de um mecanismo, mais critica e rapida sera a perda total
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de integridade da linha. Nos anexos (1) e (2) ocorrera a apresentacdo da listagem
completa dos mecanismos de falha de linhas flexiveis. Esta fase contribui a IBR de dutos

flexiveis, uma vez que permite o calculo dos fatores de risco.

6° Fase) — Avaliaciao Semi-Quantitativa: Calculo do Risco Relativo pelo Método DEA

O calculo do risco relativo de um duto flexivel sera possivel a partir da identificagao
dos mecanismos de falha dessas estruturas. Neste caso, cada mecanismo de falha
fornece os pesos das ndo conformidades associadas aos modos de falhas em questao.
Esses pesos s&do denominados pesos subjetivos, e correspondem aos dado de entrada do
modelo computacional baseado no método da Analise por Envoltéria de Dados (DEA —

Data Envelopment Analysis), cuja descrigdo completa ocorrera no capitulo 6.

O risco relativo € determinado através da resolugdo de um PPL (programa de
programacao linear) gerado pela aplicagdo do modelo DEA para priorizagdo de risco em

dutos flexiveis.

7°passo) — Ranqueamento do Risco Relativo de Falha

Os fatores de risco permitem o ranqueamento dos dutos mais € menos criticos. Os
dutos mais criticos apresentam maior fator de risco e grande tendéncia na perda de
integridade estrutural, pois apresentam rapidos mecanismos de falhas com eventos
proximos ao modo de falha final. Isso significa menor mecanismo de falha, logo baixo

tempo de ocorréncia para perda total de produgao do sistema.

Enquanto que dutos com fatores riscos inferiores a um (1) serdo considerados menos
criticos, e estarao nas ultimas posi¢des do ranqueamento DEA. Estes dutos apresentarao
mecanismos de falhas com grande (ou média) nimero de nao conformidades de
inspegao. Conseqiientemente, possuirdo maior intervalo de tempo para atingir o modo de
falha final. O ranqueamento de risco (DEA) servira como um subsidio para a inspecionar

dutos flexiveis.
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A Figura 17 mostra o fluxograma de metodologia para o gerenciamento de

integridade e inspegéo de dutos flexiveis baseada em risco.

SUBDIVISAO DO SISTEMA DE LINHAS FLEXIVEIS I

N

APLICAGAO ESTATICA (FLOWLINE)
= APLICAGAO DINAMICA
e RISER - SECAO DE TOPO INTERFACE CONECTOR
e RISER (SEGCAO INTERMEDIARIA E SOLO MARINHO
= EQUIPAMENTO AUXILIAR

DETERMINAGAO DOS DADOS OPERACIONAIS DE SERVIGO I

Y

IDENTIFICAGAO DAS NAO-CONFORMIDADES DE INSPECAO I
AV

IDENTIFICAGAO DOS MODOS DE FALHAS I

COMPOSIGAO DOS MECANISMOS DE FALHAS I

N

CALCULO E ANALISE DO FATOR DE RISCO RELATIVO PELO METODO
DEA (Analise por Envoltéria de Dados)

Y%

RANQUEAMENTO DO FATOR DE RISCO RELATIVO DE FALHA I

Figura 17: Fluxograma de Metodologia de Inspecédo Baseada em Risco de Dutos

Flexiveis.
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Capitulo 5 — Mecanismos de Falha, Modos de
Falha e Nao-Conformidades de Dutos

Flexiveis

5.1 — Nao Conformidades de Inspecao Observaveis e Nao-

Observaveis em Dutos Flexiveis (Dados de Inspec¢ao)

Atualmente, inspecbes visuais periddicas realizadas com o auxilio de escaladores
industriais (regido emersa), mergulhadores (pequenas profundidades, usualmente
inferiores a 50 m) e “remotely operated vehicles” (ROVs) formam a fonte primaria de
informagdes sobre as eventuais ndo-conformidades (falhas ou danos ou NCI ) de um
duto flexivel em operagcdo. Muitos sdo o0s motivos que ocasionam essas nao-
conformidades que podem ser detectaveis ou ndo durante inspecao de dutos flexiveis. O
mal posicionamento da UEP, a interferéncia entre risers, carregamentos excessivos ou a
acgao hostil do ambiente marinho sido alguns dos varios motivos que criam as NCI . A
presenca de uma NCI nao implica na parada de produgédo do duto flexivel. Deve ficar
bem claro que a perda total de integridade estrutural da linha marca o estagio final do
mecanismo de degradagao correspondente. A este estagio final denomina-se Modo de

Falha (MF)

A principal limitagdo da inspegao visual externa se refere as ndo-conformidades das
camadas internas, geralmente n&o-detectaveis por esse tipo de inspegéo principalmente
quando ainda em seus estagios iniciais. No entanto, ao longo do desenvolvimento desse
trabalho, ndo-conformidades tais como corrosédo da carcaga, das armaduras de presséao e
tracdo serdo consideradas como dados de inspe¢do detectaveis, tendo em vista a
existéncia de diversas técnicas de inspecdo e monitoramento interno de dutos flexiveis
(MARINHO et al., 2006, 2007).

A acdo combinada ou isolada dos carregamentos excessivos, envelhecimento do
material, micro-trincas, etc, serdo considerados N&o-conformidades N&o Observaveis
(NCNO), por constituirem os eventos ou fenémenos fisicos ocorridos antes da inspegéo

visual, ou de dificil detecgao durante a inspeg¢ao do duto flexivel. As NCNO nao devem
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fazer parte dos mecanismos de falha, porém sao importantes na precipitagdo de algumas
NCI observaveis.

As Tabelas 1 até 4 abaixo registram as principais NCI observaveis e nao

observaveis adotadas neste trabalho, e sua correspondéncia com o tipo de aplicagao

(estatica - flowline ou dinamica — risers ) em dutos flexiveis submarinos.

Tabela 1 :Nao-conformidades de Inspecéo Detectaveis em Dutos Flexiveis Submarinos

CODIGO | Nao-conformidades Observaveis em Inspegdo Trecho de

Dado de (NCI) de Dutos Flexiveis Ocorréncia no

Inspecéao DUTO FLEXIVEL
Dano Localizado na Capa Externa ( furo, fissura,

NCI 1 trinca) Riser / Flowline
Dano Generalizado na Capa Externa ( ruptura,

NCI 2 rasgo ) Riser / Flowline
Dano superficial da Capa Externa ( Abrasao /

NCI 3 desgaste, corte ) Riser / Flowline
Ruptura localizada de arames da armadura de

NCI 4 tragao Riser

NCI 5 Torgao excessiva Riser / Flowline

NCI 6 Vo livre excessivo Flowline
Ovalizagao excessiva (mossas ou danos

NCI 7 localizados ) Riser / Flowline

NCI 8 kink ( Curvatura excessiva localizada) Riser / Flowline

NCI 9 Curvatura excessiva Riser / Flowline

NCI 10 |Auséncia de uraduct Riser

NCI 11 Angulo de Catendria Inadequado Riser
Falha na valvula de alivio do end fiffting

NCI 12 (bloqueio ou vazamento) Riser

NCI 13 Gaiola de passarinho Riser / Flowline

NCI 14 Interferéncia entre dutos (Cruzamento) Riser / Flowline
Espaco Anular com presencga de agentes

NCI 15 corrosivos (CO,, H,S, dgua do mar) Riser / Flowline

NCI 16 Loop do Duto Flowline
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Tabela 2 :Nao-conformidades de Inspecéo Detectaveis em Dutos Flexiveis Submarinos

(Continuagéo)

CODIGO | Nao-conformidades Observaveis em Inspegio Trecho de

Dado de (NCI) de Dutos Flexiveis Ocorréncia no

Inspegdo DUTO FLEXIVEL

NCI 17 Perda de flutuadores Riser
Desprendimento do Bending Stiffener (regiao de

NCI 18 Topo) Riser
Ruptura do Bending Stiffener (regiao de TOPO) -

NCI 19 Perda de funcionalidade Riser
Dano superficial no Bending Stiffener (abrasao,

NCI 20 trinca, fissura - Regidao de Topo) Riser

NCI 21 Deformacao excessiva da capa externa Riser / Flowline

Tabela 3: NCNO consideradas NCI para dutos flexiveis.

Nao-conformidades Nao Observaveis em Trecho de

CODIGO Inspegao (NCNO) consideradas NCI de Dutos Ocorréncia
Dado de Flexiveis ( Eventos Internos) no
Inspecao DUTO FLEXIVEL
NCI 22 Corroséao — Carcacga Interna

NCl 22 L Leve Riser / Flowline

NCI22 M Moderada Riser / Flowline

NCI 22 A Alta Riser / Flowline
NCI 23 Corrosao - Arames (Armadura de Tragao)

NCI 23 L Leve Riser

NCI 23 M Moderada Riser

NCI 23 A Alta Riser
NCI 24 Corrosdo da Armadura de Pressdo

NCl 24 L Leve Riser / Flowline

NCI 24 M Moderada Riser / Flowline

NCI 24 A Alta Riser / Flowline
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Tabela 4 : NCNO considerada NCI para Barreira de Vedacao.

CODIGO |Nao-conformidades Ndo Observaveis em Inspecgio | Trecho de Ocorréncia

Dado de (NCNO) consideradas NCI de Dutos Flexiveis no
Inspecao | Barreira de Vedagao - Eventos Internos DUTO FLEXIVEL
NCI 25 Trinca Localizada na Barreira de Vedagcao Riser / Flowline

Trinca Generalizada na Barreira de Vedagao

NCI 26 ( fragilizacao) Riser / Flowline
NCI 27 Extrusao da Barreira de Vedagao Riser / Flowline
NCI 28 Fissura ( ou furo) da Barreira de Vedagao Riser / Flowline

Destravamento localizado da armadura de

NCI 29 pressao Flowline

As nao-conformidades de inspecao relatadas pelas Tabelas 1 até 4 , correspondem
ao conjunto das falhas ou danos que compdem a sequUéncia de eventos que formam os
mecanismos de falha de dutos flexiveis. A presenca de uma ou varias NCI's nédo
impossibilita a perda de integridade estrutural do duto. Elas podem apenas exigir que
novas condicbes de operagcdo (pressdes externa e interna, temperatura, etc) sejam
estabelecidas, ou mesmo nao impor qualquer restricdo de operagéo ao duto.

As NCI's vistas acima ocorrem durante os mecanismos de falhas até o pendultimo
estagio que antecede o modo de falha final. Deve-se ressaltar que uma NCI ¢é o estagio
do dano observavel que participa dos mecanismos particulares e o modo de falha é o

estagio final que marca a perda total de capacidade operacional do duto.

5.2 — Dados Operacionais de Potencializagao - (DO pot)

O reconhecimento das principais ndo-conformidades e modos de falhas durante a
operagao de dutos flexiveis, bem como das regides com maior concentragao de eventos

relacionados a perda total de producéo, pode ser realizado com maior precisdo mediante

a identificagdo dos pardmetros operacionais potencializadores (DOpm) das néo-

conformidades .
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Os dados operacionais potencializadores precipitam e aceleram o crescimento de
algumas nao-conformidades presentes no duto flexivel, tornando-as mais criticas, tendo
em vista as condigbes ambientais agressivas e hostis de operagdo. A maximizagao de
uma nao-conformidade implica na reducdo do tempo de ocorréncia do mecanismo de

falha, permitindo ao duto atingir mais rapido o estado final de falha (modo de falha).

Os parametros operacionais mais relevantes para o mecanismo de degradagao
de dutos flexiveis sdo indicados na Tabela 5. As correspondéncias entre os dados
potencializadores e as respectivas nao-conformidades precipitadas estao registradas nas
Tabelas 6 até 9.

Tabela 5: Dados Operacionais de Potencializagao.
CODIGO DO DADO DADO OPERACIONAL POTENCIALIZADOR
OPERACIONAL

PROFUNDIDADE
DO1 ALTA
TEMPERATURA EXCESSIVA DO FLUIDO
DO2 ALTA
PRESSAO DE OPERAGAO (INTERNA)
DO3 BAIXA
DO4 ALTA
PRESENCA DE AGENTE CORROSIVO /
DO5 QUIMICO NO FLUIDO INTERNO (H.S, CO,)
DO6 SOLO MARINHO ABRASIVO
DO7 DUTO EM TRINCHEIRA
DO8 CARGAS AMBIENTAIS EXCESSIVAS
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Tabela 6: Correspondéncias entre os Dados de Operagdo Potencializadores e Nao-

conformidades Precipitadas.

CODIGO Nao-conformidades Observaveis em Inpegao DADO
DADO DE (NCI) de Dutos Flexiveis Submarinos OPERACIONAL

INSPEGAO POTENCIALIZADOR
Dano Localizado na Capa Externa ( furo,

NCI 1 fissura,trinca ) DO6, DO7
Dano Generalizado na Capa Externa

NCI 2 ( ruptura, rasgo ) DO6, DO7
Dano superficial da Capa Externa ( Abrasao /

NCI 3 desgaste, corte ) DO6, DO7
Ruptura localizada de arames da armadura de

NCI 4 tragcao DO5, DO8

NCI 5 Torcdo excessiva DO1, DO8

NCI 6 Véao livre excessivo Nao precipitada
Ovalizagao excessiva (mossas ou danos

NCI 7 localizados) Nao precipitada

NCI 8 kink ( Curvatura excessiva localizada) DO1, DO7, DO8

NCI 9 Curvatura excessiva DO1, DO7, DO8

NCI 10 Auséncia de uraduct Nao precipitada

NCI 11 Angulo de Catendria Inadequado DO1,DO8
Falha na valvula de alivio do end fiffting

NCI 12 (bloqueio ou vazamento) DO4, DO5

NCI 13 Gaiola de passarinho DO1, DO3, DO8

NCI 14 Interferéncia entre dutos ( Cruzamento) Nao precipitada
Espaco Anular com presencga de agentes
corrosivos

NCI 15 (CO2, H2S, agua do mar) DO5

NCI 16 Loop do Tramo Nao precipitada

NCI 17 Perda de flutuadores DO8
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Tabela 7: Correspondéncias entre os Dados de Operagdo Potencializadores e Nao-

conformidades Precipitadas ( continuagéo) .

CcODIGO Nao-conformidades Observaveis em Inpecao [ala\sloely= V.Nei[e[\V.AR
DADO DE (NCI) de Dutos Flexiveis Submarinos POTENCIALIZADOR
INSPECAO

Desprendimento do Bending Stiffener (regidao de

NCI 18 Topo) DOS8
Ruptura do Bending Stiffener (regido de TOPO) -

NCI 19 Perda de funcionalidade DO8
Dano superficial no Bending Stiffener (abraséao, Nao precipitada

NCI 20 trinca, fissura - Regiao de Topo)

NCI 21 Deformagéao Excessiva da Capa Externa DO4, DO5

Tabela 8: Correspondéncias entre os Dados de Operagao Potencializadores e Nao-

conformidades Nao-observaveis Precipitadas.

CcODIGO Nao-conformidade Nao-observaveis em Inspegcao DADO OPERACIONAL
DADO DE | (NCNO) consideradas NCI de dutos flexiveis — POTENCIALIZADOR
INSPEGAO | Eventos internos
NCI 22 Corrosao — Carcaca Interna
NCl 22 L Leve DO5
NCI 23 Corrosao - Arames (Armadura de Tragao)
NCI 23 L Leve DO5
NCI 24 Corrosédo da Armadura de Pressao
NCl 24 L Leve DO5

Tabela 9: Correspondéncias entre os Dados de Operagao Potencializadores e Nao-

conformidades Precipitadas da barreira de vedagao

CODIGO NCNO considerada NCI Potencializadora da DADO OPERACIONAL
DADO DE Ruptura (Vazamento) da POTENCIALIZADOR
INSPEGCAO Barreira de Vedagéo - Evento interno
NCI 25 Trinca Localizada na Barreira de Vedacao DO02,004,D05
Trinca Generalizada na Barreira de Vedagao
NCI 26 ( fragilizagao) DO2,D04,D0O5
NCI 27 Extrusao da Barreira de Vedagao DO4,D0O5
NCI 28 Fissura ( ou furo) da Barreira de Vedagao DO2,D04,DO5
Destravamento localizado da armadura de
NCI 29 pressao (zeta) DO1,D03,D05, DO8
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Desta forma, a partir da anadlise das tabelas de correspondéncias entre as Nao

Conformidades e os Dados Operacionais, verificam-se algumas conclusées:

® O aumento de profundidade de instalacdo do duto maximiza as nao-conformidades:

destravamento da carcaga interna, curvatura excessiva localizada (kink), angulo de

catenaria inadequado , tor¢do excessiva no duto e gaiola de passarinho;

® O solo marinho abrasivo precipita, por exemplo, dano superficial da capa externa,

enquanto que duto em trincheira potencializa danos na capa externa e curvatura

excessiva.

® A falha da valvula de alivio é precipitada por elevada pressdo de operacio e presenga

de agentes corrosivos no espago anular. A agédo corrosiva de CO, e H,S também
potencializa ruptura localizada de arames, espago anular alagado, e corrosao leve das

camadas metalicas (zeta, tracao e carcaca).

® Cargas ambientais excessivas maximizam uma possivel tor¢do, gaiola de passarinho,

curvatura excessiva, destravamento da carcaga, perda de flutuadores e falhas no bending

stiffener.

5.3 — Modos de Falha em Dutos Flexiveis - (MFS)

Os modos de falha (MF) correspondem ao estagio final de qualquer mecanismo de
falha , sendo associados a perda de integridade estrutural no duto flexivel ( falha total) e a
consequéncia parada de produgao. A identificacdo correta dos MF significa uma etapa
fundamental para a execucgio de programa de IBR proposta neste trabalho. Na Tabela 10
sao apresentados sete modos de falha principais considerados nesse trabalho.

Os modos de falha e seus respectivos mecanismos serdo separados em duas
categorias, relacionada a natureza do trecho da linha flexivel em servigo : trecho estatico
( FLOWLINE ) ou dinamico ( RISER).

Para os Risers estdo associados todos modos de falha mencionados. Os modos
de falha relacionados a carregamentos de flexdo, torcdo (em flowlines) e tracdo axial
excessivos , e falhas na interface conector/riser ( regido de topo ) , ocorrem com
exclusividade no trecho dindmico ( MF2, MF4, MF5).
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Para flowlines sdo aplicaveis somente os modos MF1, MF3, MF6 e MF7, os quais
podem estar associados a presenga de vao livre excessivo (relevo do leito marinho

irregular) , loop duto , contato com solo marinho abrasivo, outros.

Tabela 10: Modos de Falhas Potenciais em Dutos Flexiveis Submarinos

CODIGO MODO DE FALHA - DUTOS FLEXIVEIS TRECHO DE
MODO DE SUBMARINOS OCORRENCIA
FALHA NO DUTO
MF1 Falha da Carcaga Interna (Colapso ou Riser/Flowline
Destravamento)
MF2 Ruptura Generalizada de Arames da Armadura de Riser
Tragao
MF3 Destravamento (ou Ruptura) da Armadura de Riser/Flowline
Pressao (zeta)
MF4 Perda de Estanqueidade do Conector Riser
( regiao de topo)
MF5 Deslizamento (ou Ruptura) da Armadura de Tragao Riser
(interface riser/conector)
MF6 Entupimento ou Redugédo de Vazao Riser/Flowline
MF7 Ruptura da Barreira de Vedagao (vazamento) Riser/Flowline

Na investigacdo dos modos de falhas potenciais de dutos flexiveis de aplicagdo
dindmica ou estatica, € importante considerar a falha nos componentes auxiliares
(conectores, flutuadores, enrijecedor de curvatura, valvula de alivio, etc). As falhas desses
dispositivos consistem em nao-conformidades iniciadoras ou intermediarias de uma
grande quantidade de mecanismos de falha de dutos flexiveis. Por exemplo, a falha no
bending stiffener permite uma curvatura excessiva da linha, potencializando um kink
(curvatura excessiva localizada), ou mesmo o deslizamento da armadura de tragao ou
perda de estanqueidade do conector devido ao deslizamento da barreira de vedacgao
(regiao de topo).

Tendo em vista a natureza das camadas do duto flexivel, as armaduras e a carcaga
interna de ago estdo sujeitas a fendmenos de instabilidade estrutural, deformacgéao

excessiva e fadiga. Por outro lado, as camadas plasticas poliméricas ficam sujeitas,
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durante a vida util do duto, ao envelhecimento, a fluéncia, uma pequena parcela de fadiga
e deformagdes excessivas.

O fluxograma a seguir apresenta a distribuicdo dos principais modos de falhas do
sistema de dutos flexiveis submarinos organizados de acordo com o tipo de camada e o
fenbmeno fisico/quimico associado a instabilidade estrutural, deformagéo excessiva,

fadiga, envelhecimento e fluéncia do material polimérico (Figura 18).

[ Modos de Falha ]

1 1 1
[Camada Metélica] [Camada Polimérica] [ Equipamento ]

Conector
(Falha da Carcacga \_ Ruptura da Barreira Perda de
L Interna ) da Vedacéao Estanqueidade

( Ruptura Geral de )
Arames

| J

( Destravamento da )
Zeta

| J

(Queda da armadura |
de Tracao

(.

Entupimento

Figura 18: Arvore de Modos de Falhas Potenciais de Dutos Flexiveis Submarinos .

Vale mencionar que os modos de falha colapso da carcacga interna e destravamento
ou ruptura da barreira de pressdo s&o provocados por ovalizagbes e perda de
intertravamento das segdes, respectivamente. A ruptura de arames da armadura de
tracao esta associada a deformacgao excessiva dessa camada, gerada por uma curvatura
ou tracao axial excessiva. Enquanto que o deslizamento (ou perda de ancoragem ) dessa
armadura é normalmente associada a ruptura dos arames causada por fadiga ou tracao

excessiva na regido de topo.
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O modo de falha perda de estanqueidade conector (equipamento auxiliar) é
justificado pela fadiga do material neste ponto e deformagbes excessivas. Sendo a ruptura
da barreira de vedacdo (camada polimérica de pressao interna) associada ao

envelhecimento (degradacgéo) ou fluéncia do material polimérico que a constitui.

5.4 — Mecanismos de Falha Potenciais de Dutos Flexiveis

Submarinos - (MCF,)

Os mecanismos de falha (MCF,) de dutos flexiveis constituem uma seqiiéncia de

estagios que sdo denominados ndo-conformidades de inspegéo (NCI,) , ou seja , as

falhas ou danos que podem ocorrer durante a operacao do duto.
A identificacdo dos mecanismos de falha de dutos flexiveis submarinos é etapa

fundamental para o sucesso da aplicacao do programa de IBR dessa estrutura. Apods a
determinagdo de seus modos de falha e suas NCI observaveis, surge a necessidade
de organiza-los em mecanismos de degradagao. Estes sdo compostos de uma sequéncia
de estagios que correspondem as NCI geradoras, intermediarias ou criticas detectaveis
em inspegao visual. Cada mecanismo apresenta como estagio final o modo de falha
critico do duto, marcado pela perda total de produgédo (vazamento/ perda de

estanqueidade) ou perda de integridade estrutural da linha (ruptura, destravamento,

colapso, entupimento).

MECANISMO DE FALHA - Dutos Flexiveis Submarinos
Estagio 1 Estagio2 | ... ....... Estagio (n-1) Estagio (n)
LC =(n-1) Q=(n-2) | ... Q=1 MODO DE FALHA
NCI NCI | NCI PERDA DA INTEGRIDADE
Geradora | Intermediaria (+ Critica) ESTRUTURAL

Figura 19 : Critério de construgdo dos mecanismos de falhas de dutos flexiveis.
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A Figura 19 apresenta o critério de formacado dos mecanismos de degradagado de

dutos flexiveis. Cada estagio (n) ou ndo conformidade de inspegdo corresponde a uma
coluna () do mecanismo. A ordem de ocorréncia das NCI, é da esquerda para a

direita, sendo sua posicdo em cada coluna obtida em ordem decrescente a partir do
primeiro estagio (coluna n—1). Este procedimento facilitara o calculo dos pesos de cada
NCI por interpolacéo linear no Capitulo 6.

Os mecanismos de falha sdo divididos em duas categorias, de acordo com a
natureza de aplicagdo da linha flexivel: estatica (flowline) e dinamica (riser). Os estagios
sao distribuidos de acordo com o numero de modos de falha considerado para cada
estrutura. O critério de sua formacao é tal que, cada NCI é alocada em uma coluna e em
ordem crescente de importancia e aparecimento de acordo com o fenbémeno
fisico/quimico ocorrido.

Os mecanismos de falhas podem ter inicio na superficie do duto, no espaco anular da
carcaca interna ou no espago anular entre as camadas poliméricas e metalicas, até

mesmo na falha de dispositivos auxiliares e no cruzamento entre dutos. Esses MCF,

serdo mais rapidos e criticos, quanto menor for o numero de nao-conformidades
(estagios). Aqueles que possuirem maior numero de estagios, serdo menos criticos, uma

vez que apresentam maior tempo de duracao.

Sobre as ndo-conformidades n&do observaveis (NCNO,) em inspegéo visual, é
importante lembrar, que contribuem para a formagao dos MCF,, porém as mesmas n&o

serdo indicadas nos estagios. Algumas NCNO, n&o indicadas em MCF, sao: tracdo

axial excessiva na segao de topo do riser, erro de posicionamento da embarcacéo,
pressao externa (ou interna) excessiva, impacto lateral ou pontual de objetos ,
compressao radial ( e/ou axial ) excessiva da armadura de tragdo, contato lateral entre os
arames, envelhecimento do polimero da barreira de vedagdo interna, capa externa ou
bending stiffener.

As vantagens observadas que motivam a identificagdo e o reconhecimento dos

mecanismos de falhas de dutos flexiveis submarinos, correspondem a:

e Auxiliar o inspetor na selegcdo da técnica de inspegdo apropriada bem como, na

identificacado de regides mais criticas da linha durante a instalagdo e operagéo ;
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e |dentificar em estagios de MCF, os parametros operacionais que precipitam as

NCI antes que elas ocorram ;

criticas
e Permitir o calculo do risco a partir da subjetividade do especialista em dutos flexiveis;

e Identificar todas as NCI intermediarias de ligagdo entre o evento iniciador da falha

criticas

e o0 modo de falha final.

A seguir sera realizada a investigagdo de alguns mecanismos de falha de dutos
flexiveis, onde ocorrera a analise da causa ( evento iniciador do dano ) e da consequéncia
ou efeito que ela pode gerar a integridade estrutural do duto. Vale mencionar que, para

um mecanismo de falha, uma mesma NCI ;. pode dar inicio a NCI distintas,

critica
gerando MF, iguais ou diferentes. Alguns dados operacionais que precipitam ou
potencializam as NCI podem ser identificados nos estagios dos MCF,, participando da

justificativa técnica para ocorréncia dos modos de falhas de dutos flexiveis e
correspondentes mecanismos. Os anexos [1] e [2] apresentam a sequiéncia completa dos

mecanismos de falhas de dutos flexiveis propostos nesta dissertagao.

Dentre os MCF, de aplicagdo dinamica (Riser) no Anexo 1, destaca-se :

MF - Falha da Carcaca Interna (colapso ou destravamento)

e O erro de posicionamento da embarcagao ( UEP) pode provocar angulo de catenaria
inadequado e curvatura excessiva na linha. Este mecanismo pode evoluir para uma
curvatura excessiva localizada , potencializando uma ovalizac&o inicial elevada da linha,
gerando o colapso da carcaga interna.

e Danos superficiais, localizados e generalizados na capa externa, acarretam o seu
rompimento provocando uma torgdo excessiva do duto, o qual gera a formacao de gaiola
de passarinho, seguida de destravamento da carcaga e o modo de falha de Colapso da

Carcaca.

MF - Ruptura Generalizada de Arames da Armadura de Tracao

e A interferéncia entre dutos provoca danos superficiais na capa externa ( desgaste ou
abrasdo), acarretando possiveis fissuras, trincas ou furos na capa externa, os quais

facilitam a entrada de agua do mar ou gases corrosivos ( CO; e H,S ). Iniciando-se o
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processo de corrosdo dos arames da armadura de tracdo, possibilitando a ruptura
localizada de arames, e a torgdo excessiva do duto. O mecanismo fragiliza o duto

permitindo a ruptura geral de arames.

MF - Destravamento (ou Ruptura Geral) da armadura de Pressao ( riser)

e A formacdo de um angulo inadequado de catenaria inicia trés possiveis mecanismos de
perda de intertravamento da armadura de pressdo. Esta falha provoca uma curvatura
excessiva que eventualmente pode evoluir para a formagdo de um kink (curvatura
excessiva localizada), gerando trés nao-conformidades que provocam o destravamento
da armadura de pressao (perda total de integridade): ovalizagdo excessiva, gaiola de

passarinho ou torcdo excessiva na linha.

MF - Deslizamento (ou ruptura) da Armadura de Tracdo - Secdo de Topo ( riser)

e A interferéncia entre dutos e/ou bloqueio na valvula de alivio provocam danos na capa
externa que acarretam o seu rompimento, permitindo o ingresso da agua do mar ou de
agentes corrosivos. O alagamento do espacgo anular inicia o processo de corrosdo dos
arames da armadura de tragao, fragilizando o material. O mecanismo pode ser agravado
por rompimentos localizados nos arames no interior do end fitting, o qual gera a torgéao
excessiva da linha na regido de topo, e conseqientemente, o deslizamento da armadura
de tracao.

e Outro mecanismo tipico da se¢ao de topo € iniciado por danos superficiais no bend
stiffener (abrasdo, trinca, fissura). Estas falhas provocam a ruptura e a perda de
funcionalidade do enrijecedor de curvatura. Desta forma, o duto flexivel € submetido a
uma curvatura excessiva e a formacao de kink na regido de topo, acarretando a

catastréfica perda de ancoragem da armadura de tragao.

Os demais MCF, de Riser e Flowlines s&o investigados nos anexos [1] e [2] .
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Capitulo 6 - Modelo DEA de Maximizacao de
Risco Relativo para Dutos Flexiveis
Submarinos

6.1 — Objetivos

Como foi visto, o método DEA surgiu como uma técnica nao-paramétrica, baseada
em programacao linear, capaz de agilizar avaliagdes e melhorias de desempenho de
unidades que apresentam a mesma finalidade (TALLURI, 2000, FORSUND, 2002). O
modelo DEA permite a comparagao dessas unidades através de suas eficiéncias
relativas.

A priorizagao de risco em dutos flexiveis em aguas profundas esta sendo proposta
por esta dissertagdo como parte do roteiro apresentado na secéo (4.1) do programa de
inspecao baseada em risco de dutos flexiveis. Através da implementacdo do modelo
DEA, sera avaliado e comparado o risco de falha potencial para cada duto, a partir do
ranqueamento das linhas mais criticas e menos criticas, com base em dados de inspecéao,
condi¢des operacionais, modos de falhas e mecanismos de falhas.

Esta dissertacao propdée o modelo DEA Risco para uso em IBR de dutos flexiveis

submarinos, estabelecendo os seguintes objetivos principais:

(i) Identificar os dutos flexiveis de maximo e minimo risco de perda de integridade
estrutural através da determinagao semi-quantitativa dos fatores de risco ;

(ii) Comparar dutos flexiveis via um fator de risco determinado pela DEA, sem uma
alocacgao arbitraria de criticidade de eventos ocorridos;

(iii)  Usar os ranqueamentos DEA Risco de dutos flexiveis criticos em programas de
IBR como apoio de tomada de decisoes;

(iv)  Utilizar simultaneamente a opinido subjetiva de especialistas em dutos flexiveis

submarinos e a programacao linear (método simplex). Ver Anexos 3 e 4;

(v) Incorporar dados reais de inspec¢éo e operagao proveniente dos MCF_;

Como principais vantagens do modelo de maximizagdo DEA Risco em dutos flexiveis,

destacam-se:
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(1) Nao-dependéncia de modelos mecanisticos e/ou paramétricos, que exigem
fungcdes matematicas explicitas;

(2) Compartilhdvel entre varios dutos flexiveis em servigo;

(3) Possui uma ligagéo clara com os processos de deterioragéo e envelhecimento
de dutos flexiveis;

(4) O risco correspondente para um mesmo duto pode ser calculado com varios
conjuntos distintos de pesos subjetivos de inspegao e operacéo;

(5) E integralmente compativel com procedimentos como FMECA (GARCIA,
2005);

(6) Técnica com uma base matematica mais consistente (programacgao linear),

substituindo o conceito do RPN;

6.2 — Metodologia do Programa Computacional DEA Risco para

Dutos Flexiveis

Na metodologia convencional do DEA, os MF, s&o conhecidos como variaveis de
output (), os fatores de risco relativo para dutos flexiveis (R,,,) € a eficiéncia (ou um

desempenho indesejavel em DEA), os pesos &, das NCI e DO, correspondem aos

pot
dados de entrada ( pesos dos MF, ou variaveis DEA) . Os pesos objetivos ¢,; significam
os valores atribuidos pelo modelo DEA Risco para cada NCI ., que representa o MF
escolhido. Os valores de ¢, deveréo ser maximizadas pelo modelagem DEA Risco. As

unidades DEA em avaliagdo serdo os dutos flexiveis submarinos (2).
No modelo DEA Risco para ranqueamentos de dutos flexiveis, o risco de falha

potencial (Rp,,,,) € igual a maximizagéo da soma ponderada entre o conjunto de pesos

subjetivos (&,) e objetivos (¢,) das NCI ., ou DO, que representam o MF

selecionado. A avaliagcido e priorizagcdo de risco correspondem a um problema de
programacao linear resolvido por softwares que implementam os modelos DEA.
O fluxograma da Figura 20 apresenta esquematicamente as etapas e procedimentos

adotados na metodologia do modelo DEA risco proposta.

49



Caracterizar o Problema: Inspecéo de Dutos Flexiveis Submarinos

v

Definir o desempenho a ser medido: Risco de Falha Potencial

v

Definir as Unidades DEA Comparaveis: Dutos Flexiveis

v

Seleg¢ao de Unidades a serem comparadas: Risers e Flowlines

v

Calculo dos Dados de Entrada do Modelo: Uso de Mecanismos de Falhas
Pesos Subjetivos — ( NCI Observaveis e DO Potencializadores)

v

Seleg¢ao dos Dados (Variavel DEA) — Opiniao do Especialista
e Variaveis : Modos de Falhas
e Valor numérico : Pesos Subjetivos ( NCI Observaveis e DO Potencializadores)
v

Construcao do Modelo DEA: CCR/M/O de Maximizagao (formalismo matematico)
v

Aplicacao e Resolugao do Modelo DEA:
Algoritmo Simplex (PL) e Software SIAD

Ajuste do modelo (controle de limitagdo)

t

Analise de resultados: Fator de Risco

Analise por Variavel: Pesos Objetivos | Analise por Unidades: Dutos Flexiveis

v

Conclusoées Finais: Estudo Comparativo e Ranqueamento de Dutos

( Maior Risco = mais critico e Menor Risco = menos critico)

Figura 20 - Fluxograma de Metodologia do Modelo DEA Risco para Ranqueamento de

Dutos Flexiveis Submarinos.

50



O processo de avaliagao e maximizagao do risco para dutos flexiveis ocorre a partir
de um modelo CCR de maximizagao orientado a output, multiplicador (M), com inputs
unitarios e constantes (JUNIOR, 2006b, MELLO, 2006). Como deseja-se maximizar os

fatores de risco (R, ;) de falha de um duto flexivel, o modelo devera ser orientado a
output para maximizar as saidas , ou seja, 0os pesos objetivos (gozj) dos MF, para cada

duto flexivel. Durante a maximizagao, os pesos subjetivos (ézj ) serdo sempre constantes.

O modelo de maximizacdo DEA Risco escolhido para dutos flexiveis considera que

os valores numéricos dos pesos subjetivos §Zj relacionados ao modo de falha sdo muito

préoximos e adimensionais. O modelo CCR permite uma avaliagdo de risco com maior

carater discriminatorio que outros modelos basicos. O pesos ¢, s&o ditos multiplicadores

(M) na terminologia DEA de programacéao linear.

6.3 — Modelo Matematico DEA para Avaliacao de Risco em Dutos

Flexiveis Submarinos

O modelo de DEA risco resulta num programa de programagao linear (PPL) de

maximizagao e calculo dos pesos objetivos (¢,;) de tal modo que o valor do fator de risco

seja maximo para cada duto flexivel. O modelo é composto pela fungao do fator de risco e

por um sistema de Kk inequacgbes de restricdo, submetidos a restricio de ndo

negatividade dos pesos objetivos (¢,;). O numero total de solugdes € igual a quantidade

de NCI ou DO_ . considerados para cada duto, consequientemente igual ao nimero

criticas pot

de pesos subjetivos (&) .
O Modelo DEA Risco oferece abordagem semi-quantitativa, pois o calculo do Ry, ,,

apresenta uma base matematica consistente via programacgao linear e método simplex
(Anexos 3 e 4).
A Equacado (20) mostra a interpretagdo dada ao processo de maximizagao e

calculo do risco relativo de dutos flexiveis mediante o método DEA.
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s
MaX (RDuto(z)) = MaX (Z egModoFalha (especialis ta) * q)DEA(Pr ogramacaolL inear ) ) (20)
j=1

fNCI (+critica)
onde, &ype =90U

§D0(pot)
Encisoriicay — €S0 Subjetivo da né&o conformidade mais critica associada ao modo de

falha. Valor numérico obtido por estimativa do especialista a partir dos mecanismos de
falhas;

Soo(pory — PESO Subjetivo do parametro operacional potencializador associada ao modo de

falha. Valor numérico obtido por estimativa do especialista a partir dos mecanismos de

falhas;

Swire) — Peso Subjetivo do modo de falha do duto flexivel ( z ) atribuido pelo especialista.

6.3.1 — Interpretacao Grafica do Risco Relativo DEA

O método DEA permite a construgao de superficies envoltorias (envelopes
bidimensionais) de alto risco, onde os dutos flexiveis de risco maximo estardo sobre a

fronteira, e os de menores riscos ficardo no interior da envoltéria.

Envoltéria de Risco Maximo

@® Duto 1

Modo de FalhaY
N
&)

1,5 B
14 Duto 4
0,5
0 e . f
0 1 2 3 4 5 6

Modo de Falha X

Figura 21: Envoltéria bidimensional DEA de alto risco para dutos flexiveis submarinos.
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A Figura 21 ilustra uma envoltéria de alto risco para dutos flexiveis submarinos. A

envoltoria significa uma superficie linear por partes obtida mediante a ligagdo entre os

pares ordenados (MF,; MF, ) dos dutos flexiveis mais criticos.

De acordo com a fronteira, os dutos flexiveis 4, 5, 6 e 7 sdo os mais criticos por
estarem sobre a envoltéria de risco. Enquanto que os dutos 1, 2 e 3 sdo os menos
criticos, uma vez que se localizam no interior da fronteira DEA Risco. A figura permite a
interpretagdo grafica do risco relativo de dutos flexiveis, além da rapida discriminagao
entre dutos mais e menos criticos. A partir da envoltéria de alto risco, obtém-se a seguir a

interpretacdo analitica do risco.

m Risco relativo de dutos menos criticos

oA 21
R=A %) > 0<R<I )
OB

m Risco relativo de dutos mais criticos ( Risco Unitario )

R:£:1:100% (22)
OB

oC
Para o duto 5, por exemplo, o risco relativo sera: R; ZEZI' Verifica-se que, a

eficiéncia relativa da DEA, considera a proximidade entre as unidades ineficientes e a
fronteira de eficiéncia estimada (CASA NOVA et al., 2007).

6.3.2 — Interpretagdo Analitica do Modelo DEA Risco Relativo

O modelo apresentado (CHARNES et al., 1978) pelas equacbes 11 até 16 é de
programacao linear fracionaria, que deve ser resolvido neste caso para cada unidade e
pode ser transformado em um problema de programagao linear (PPL) n&o-fracionario.
Para evitar a nao-linearidade do modelo, NUNAMAKER (1987) e COOPER et al., (2000)

sugerem que o denominador da fungao objetivo deva ser igual ao valor 1 (um).
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Notacdo do Modelo DEA Risco

j— indice para modos de falhas (output DEA ) ; j=1,2,...,5;(j €5)

k — indice para numero total de dutos; k=1,2,...,n

z — indice para duto base analisado (arbitrario) ;z =1,2,...,k;(z €k)

®,;— peso objetivo associado ao modo de falha j no duto base z. Corresponde a

variavel de decisdao computado pelo modelo matematico para cada duto flexivel.

&, — peso subjetivo das NCI observaveis ou DO__. associados ao modo de falha

criticas pot

J no duto base z;

& - peso subjetivo das NCI observaveis ou DO, associados ao modo de falha j

criticas pot

no duto k;

a.

i, — hivel associado ao fator de input DEA (i ) no duto base 7z ;

M, — peso do fator de input DEA (i) no duto base z ;

Rouo(z) — fator de risco relativo do duto flexivel base z ;

Os fatores de risco serdo equivalentes a maximizagdo da soma ponderada dos pesos
objetivos (¢,;) e subjetivos (fzj) ( Equagao 23). Os pesos subjetivos (fkj ) sé&o os dados

de entrada do modelo. Desta forma, considerando os fatores de risco menores ou iguais
a 1, e seguindo os enfoques de BRADBURY (2002) e DAVUTYAN (2005). O modelo de
programacao linear para avaliagdo de risco em dutos flexiveis sera apresentado em

notacédo indicial (convencéo do somatério), como segue abaixo.

Fator de Risco do Duto Flexivel:

RDuto(z) = MaXimize (é:jz '(Dj(z)) (23)
Onde: (j=12,.,5)e(z=12,...k)

Sujeito as restrigoes:

() E3Piy S1 L 121205 5 2212,k Vk=123.... (24)
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(i) @, >0 (25)

j=12,...,8, (jJes ); z=12,...k (zek)

(iii) g4 ., =1 ( soma ponderada dos inputs DEA em notagéo indicial) (26)
My, =1 e a;, =1 (input DEA unitério )
(i=12,...,r);(z=12,..k)

Esse PPL corresponde ao modelo DEA CCR denominado Modelo dos

Multiplicadores ”, sendo o conjunto de pesos (¢, ) denominados de multiplicadores, que

representam as variaveis de decisao nao negativas.

O modelo de programacgao linear DEA acima envolve um conjunto de solugdes de ?;;
para cada duto flexivel base z (z=1,2....,K), onde é determinado o fator de risco relativo
Rouory (EQuacéo 23). Para todas os dutos serdo impostas simultaneamente as restricoes

(i), (ii) e (iii), equagdes (24) até (26).

A funcéo objetivo (23) a ser maximizada representa o fator de risco do duto z
analisado. A restricdo (24) garante que o fator de risco para cada duto é qualquer valor
menor ou igual a 1. A restrigdo (25) garante a n&o-negatividade de pesos obijetivos
associados aos modos de falhas | do duto base z . A equagdo (26) garante a

linearizagdo do modelo, significa a condigdo que evita a inconsisténcia matematica em

modelos sem inputs DEA.

Os pesos objetivos ¢, serdo computados pelo modelo DEA Risco com uso do
software SIAD Versdao 3.0 (MEZA et al., 2005a), para cada modo de falha j no
correspondente duto flexivel z .

Os valores numéricos dos pesos dos dados de operacdo e inspecdo (NCI s )
associados aos MF,, ser&o utilizados para compor a matriz de entrada da modelagem

representado na Tabela 11 a seguir.
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Tabela 11: Matriz DEA do especialista (pesos subjetivos).

Variavel DEA | Variavel DEA | Variavel DEA | Variavel DEA | Input
Unidade Modo Modo Modo Modo Unitario

DEA de Falha de Falha de Falha de Falha DEA

(k) i=1 =2 j=3 - - i=1
DUto 1 gll §12 513 flj 1
DUtO 2 9321 §22 523 52] 1
Duto k S S i3 gkj ey =1
Onde:

&y —Peso subjetivo (&,;) das NCI ou DO, associado ao Modo de Falha j no duto

criticas
flexivel k .
U, —Peso unitario dos inputs DEA para o duto K.

A utilizacdo de inputs DEA unitario significa uma condicdo existencial da
modelagem de maximizagao de risco. Nao possui relagdo conceitual com a operagao ou

inspecgao de dutos flexiveis.

6.3.3 — Interpretagcao Matricial do Risco Relativo DEA

A modelagem DEA Risco para dutos flexiveis submarinos trata-se de um problema
de programacgao linear de maximizagdo de risco potencial de falha, o qual pode ser
representado em notagao indicial e na forma matricial (Equagdes 27 e 28), como segue
abaixo:

RiscoRelativop,,,, = Max(&,,.9.,);)

(j=123,....9);(z=123,....k)
Restrigoes: (27)
(i)Eka.CIDjxl <U,,

(i, 20
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Aplicando para o primeiro duto flexivel (z =1), tem-se que:

RDuto(z:l) = +é, t& et 5]1)-(?(1)1 T Qqyp TPy Tt ¢(1)j)
RDuto(z:l) = §11¢’(1)1 + §12§0(1)2 + 513(P(1)3~-- + §j1¢(1)j

(j=123,...,9);(z=12,3.....k)
Submetido a restricdo matricial que gera o sistema de k inequagdes menores ou

iguais a unidade ( Equagao 28).

Sii- GG () 1

Sot-GaseGa «| < 1 (28)
§k1"'§k4“"§kj k] Pi (k) jx1 1 kxl

§11¢(1)1"'§14§0(1)4""§1j¢(1)j 1

§21¢)(2)1"'é24¢)(2)4"'§2j¢(2)j < 1 (29)

S Pon-+SkaProys-Si Py - L P

Onde : E — Matriz do especialista ; ® — Vetor Risco ; U — Vetor unitario

Cabe ressaltar que os elementos ¢, ; do vetor Risco (®;, ) representam o

jx1
conjunto de solugdes do PPL de risco ( equagao 13 até 16). Cada duto flexivel possuira

um conjunto de solugao ¢,,; , sabendo que ele corresponde aos pesos objetivos do duto

flexivel (k) no modo de falha j. Na expresséo do fator de risco R, , 0 indice z
refere-se ao duto base analisado, indicando que cada rodada do programa obtém-se o
risco relativo para o duto em questao.

A matriz E, . significa a matriz de entrada do modelo DEA definida pelo especialista

kx j
a partir dos mecanismos de falhas de dutos flexiveis ( Anexos 1 e 2 ). Cada
elemento(&,;) da matriz corresponde o peso subjetivo de uma NCI ., ou DO,

associados ao modo de falha escolhido.
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Para compreender o processo de maximizagdo do risco a partir da técnica DEA, a
Tabela 12 mostra a matriz de entrada de uma modelagem arbitraria. Os valores
numeéricos significam os pesos subjetivos do especialista. O PPL apresentado pelas
Equagdes 30 mostra a estrutura de formulacdo do fator de risco relativo para um duto
arbitrario 2. O exemplo envolve um grupo de 7 risers que apresenta 3 modos de falhas

com pesos subjetivos calculados a partir dos mecanismos de degradagao (Anexos 1 e 2).

Tabela 12: Aplicagdo do método DEA — Matriz do especialista de pesos subjetivos.

Unidade Variavel DEA Variavel DEA Variavel DEA Input
DEA (J=D (i=2) (i=3)
Unitario
(k) Modo de falha 1 | Modo de falha 2 | Modo de falha 3 DEA
Duto 1 5 4,5 5 1
Duto 2 4 4 1 1
Duto 3 3,5 4 1 1
Duto 4 3,5 4,5 1 1
Duto 5 4 4 5 1
Duto 6 3,5 1 5 1
Duto 7 4 4,5 1 1

Desta forma, o PPL para o duto flexivel 2 é constituido pelo fator de risco sujeito as
restricbes abaixo:

RDUTO(H) = 4;0(2)1 +4g0(2)2 +1g0(2)3 (fator de risco)

500 + 4500y, 504, <1

40,y + 4000 + 9oy <1

3505, + 405y, + Py <1

350y + 4504, + Py <1
Ay + 4Py, + 5055 <1 (30)
35061 F P2 + 5P )3 <1

4gz)(7)1 + 4,5(;)(7)2 TPy < 1

P 2 0,(j=1,.3),(k =1,...,7)
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O mesmo mecanismo algébrico sera repetido para os préximos 7 dutos flexiveis em
cada uma das hipéteses consideradas, trocando-se apenas o fator de risco ( fungao
objetiva ) . Gerando em cada hipétese um conjunto de PPLs que deverédo ser rodados
simultaneamente pelo software SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisao) verséo 3.0
(MEZA et al.,2005a). O SIAD implementa computacionalmente os modelos DEA classicos
(CCR) e avancados, resolvendo os PPLs da modelagem escolhida através do Algoritmo
Simplex (Anexo 4) para o modelo dos Multiplicadores. O software roda simultaneamente

os PPLs para cada duto flexivel considerado, fornecendo os valores dos fatores de risco e

pesos objetivos (¢, ) -

Para o controle de limitagbes no modelo DEA Risco € preciso observar a relagao
entre o numero de dutos flexiveis e quantidade de modos de falhas utilizados. A inclusao
de muitos modos de falhas podem colocar muitos dutos flexiveis sobre a fronteira de alto
risco, inviabilizando a modelagem de risco. Para evitar uma alta concentracao de dutos
flexiveis sobre a fronteira de risco, deve-se atender a recomendacgao empirica (Equagéao
31):

2.(no ModosFalhas +1)
n o DutosFlexiveis = (31)
3.(no ModosFalhas +1)

6.4 — Descrigcao do Estudo de Caso e Origem dos Dados

Para a determinagdo dos ranqueamentos comparativos gerado pelo modelo DEA,
foi adotado um grupo maximo de 15 dutos flexiveis. As variaveis de entrada do modelo

correspondem aos modos de falhas identificados a partir dos mecanismos de falhas em

Anexos 1 e 2 . Cada MF foi subdividido em NCI ou DO_, correspondentes aos

criticas pot

mecanismos de falhas que geram esses estagios criticos. As NCI foram escolhidas

criticas
de acordo com sua frequéncia de aparecimento em operagao segundo diversos trabalhos
( MARINHO, 2006, 2007, MCS 2001,2002).

Os pesos atribuidos aos modos de falhas serdo provenientes dos pesos de cada

NCI ou DO_. escolhidos. A secdo a seguir indica o procedimento matematico

criticas pot

adotado para o calculo desses valores.
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6.4.1 — Calculo dos Pesos Subjetivos (Riser/Flowline)

Os pesos subjetivos (&;,) das NCI ou DO_ . serdo utilizados para representar

criticas pot
os modos de falhas dos dutos durante a modelagem DEA. Esta etapa € o momento onde
pode-se incorporar dados oriundos da experiéncia e / ou opinido de especialistas em
sistemas de engenharia como dutos flexiveis submarinos. A flexibilidade na escolha dos
pesos € uma das vantagens apontadas a modelagem por DEA.

O método de determinacédo dos pesos das ndo-conformidades de inspec¢ado (&, )

ocorre em duas etapas e necessita da analise dos mecanismos de degradacdo do duto

flexivel apresentados nos anexos [1] e [2].

1°Etapa) Numeros sado alocados para indicar as nao-conformidades observaveis em
inspecdo em fungdo da proximidade dessas aos modos de falha final, seguindo o0s
mecanismos de dutos flexiveis apresentados. Em alguns casos, para a mesma n&o-
conformidade foram adotados pesos diferentes para diferenciar o grau de degradagédo

(por exemplo, corrosao leve, moderada ou alta).

2°Etapa) Os estagios das ndo-conformidades em cada mecanismo de falha iniciam-se da
esquerda para a direita, onde terminam em cada modo de falha. Porém para
demonstragdo da equacgdo, numera-se as colunas da direita para a esquerda. Os pesos
subjetivos das NCIs sdo calculados em fungdo da posicdo da nao-conformidade e
numero total de estagios ,e seus valores colocados em ordem de decrescente a partir do

modo de falha final (equagéo 9).
Notacgées referentes a estrutura dos MCF:

LC - ultima coluna (a esquerda) do MCF , corresponde ao numero total (n)de estagios;

PC - primeira coluna a direita (PC =1) — significa a coluna imediatamente anterior ao
estagio final de falha ( MF) ;
Q2 — numero da coluna que possui a NClI estudada;

Ener — Valor numérico do peso subjetivo
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Para o célculo do &, aplica-se uma interpolagdo linear, atribuindo os seguintes

intervalos de variagdo numérica para um total de n estagios , como indicado na Figura 22

a sequir:

e Para Coluna:

e ParaoPeso:

1<Q<LC, onde PC=1e LC=(n-1)

1< Gy <5

MECANISMO DE FALHA - Dutos Flexiveis Submarinos

Estagio 1 Estagio2 | . .......... Estagio (n-1) Estagio (n)
LC=(-D) | Q=0M-2) | ... Q=PC=1
Eo =1 Eu Eney =5 MODO DE FALHA
NCI NCI | NCI PERDA DA
Geradora Intermediaria (+ Critica) INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Figura 22: Critério de determinagao dos pesos subjetivos via mecanismo de falha.

Obtém-se ,desta forma, a equacgéao (32) para o calculo do peso NCI:
LIC -1 _ 1-5
Q-1 ‘fNCl -5

Ou ainda,
Q-1
(LC -1

Onde a ultima coluna a esquerda tem peso igual a 1 (NCIl mais improvavel de

é:NCI =5-4 (32)

ocorrer). E a penultima coluna a direita tem peso igual a 5 (NCI critica que antecede os
modo de falha ). A equagao (32) devera ser aplicada para cada coluna do MCF, variando

apenas a posi¢ao () nas NCI e conservando o numero total de colunas (LC) igual ao
numero total de estagios menos uma unidade (n—1). Este procedimento exclui o numero

da coluna dos modos de falhas do calculo dos pesos, uma vez que o duto nesta posi¢ao
ja atingiu a perda total de integridade.

Utilizando os mecanismos de falhas propostos em anexo, bem como as Tabelas 6 até
9 que relacionam as NCI e dados operacionais, o critério de calculo do peso subjetivo

para algumas NCI ficam portanto :
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e NCI 11 (+critica) — Angulo de catenaria inadequado; posicdo mais préxima do modo de
falha — QQ =7; para riser — LC=9

2-1
5NCI(11)+Critica =5- 4-ﬁ =5-0,5=45

e NCI 3 (+critica) — Dano superficial da capa externa; posi¢ao mais proxima do modo de
falha — € =4; para riser — LC=9

4—
Ene ()sCritica =0~ 4——=5-15=35

— | —

e NCI 9 (+critica) — Curvatura excessiva do duto; posigao mais préxima do modo de
falha — Q2 =3; para flowline — LC=7

2—
érNC' (9)+Critica — 5—-4——=5—-4,

—_

1 _44
6

—

Uma mesma nao-conformidade observavel pode apresentar varios pesos subjetivos,
uma vez que pode estar localizada em estagios diferentes de outros mecanismos de
falhas. E o caso, por exemplo, da NCI 1 “Dano localizada da capa externa”, que ocupa
colunas distintas em todos os mecanismos de falhas, exceto no MCF da Colapso da

Carcaca .Ver mecanismos em anexo [1] e [2].

2,0,(2=17)
2,5,(Q=06)
§NC| ()RISER — 3,0,(Q = 5)
3,5,(Q=4)
4,0,(Q = 3) .. (+critica)

Verifica-se portanto, que a NCI 1 sera mais critica quando possuir peso 4, e tiver
localizagdo mais proxima do modo de falha total . A Tabela 13 abaixo apresenta, para
riser e flowline, todos os resultados do calculo dos pesos subjetivos para cada uma das
nao-conformidades mais criticas, ou seja, aquelas que estiverem mais préximas dos

modos de falhas. Para o ranqueamento de risco em DEA, esses valores serao
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considerados para compor a matriz de dados de entrada do modelo. Os resultados estao

reunidos na tabela a seguir:

Tabela 13: Pesos Subjetivos das Nao-conformidades de Inspecao (NCI) do Modelo DEA

Risco.
PESO PESO PESO PESO
SUBJETIVO SUBJETIVO SJUCNISNY/ole SUBJETIVO
Codigo EEE\[% LRI il ( NCI+ critica) Codigo HEL\IHEEXSG{{l=)M ( NCI+ critica)
NCI RISER FLOWLINE NCI RISER FLOWLINE
NCI 1 3,7 NCI 19 4 nao presente
NCI 2 5 5 NCI 20 3,5 nao presente
NCI 3 3,5 3 NCI 21 1,5 nao presente
NCI 4 5 nao presente | NCI 22 L 4 3,7
NCI 5 5 5 NCI22 M 4,5 4,4
NCI 6 nao presente 3,7 NCI 22 A 5 5
NCI 7 5 5 NCI23 L 3,5 nao presente
NCI 8 5 5 NCI 23 M 4 nao presente
NCI 9 4,5 4.4 NCI 23 A 4,5 nao presente
NCI 10 3 nao presente NCI24 L 4 3,7
NCI 11 4,5 nao presente NCI24 M 4,5 4,4
NCI 12 1 nao presente | NCl 24 A 5 5
NCI 13 5 5 NCI 25 4,5 44
NCIl 14 3 24 NCI 26 5 5
NCI 15 5 5 NCI 27 4,5 44
NCI 16 nao presente 3,7 NCI 28 5 5
NCI 17 3,56 nao presente
NCI 18 4,5 nao presente NCI 29 4 3,7
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6.4.2 — Calculo do Peso Subjetivo do Dado Operacional

(Riser/Flowline)

Como foi apresentado, o modelo DEA Risco esta considerando os dados de operacéao

potencializador ( DO_ . ) de ndo conformidades de inspegdo . Os DO . serdo tratados

pot pot

como nao-conformidades de inspecao potencializadoras de ndo-conformidades criticas.

Para o calculo do peso operacional potencializador , sera utilizado a equagéao (32).
a partir da consulta realizada aos mecanismos de falha ( MCF) com o seguinte critério

adotado :

1° passo ) - Identificar os conjuntos de NCI precipitadas por cada um dos (DO__ ). Ver

pot
Tabelas 6 até 9.

2° passo ) Identificar na planilha de MCF a posigcéo da coluna (€2, . cicacprecipitana) ) d@

nao conformidade mais critica precipitada;

3° passo ) — A posigéo do (DO, ) sera dado por: Qpo 0 = Qe eritica) +1-

(QDO(pot) _1) (33)

Assim sendo, Spopon S — 4. (LC_1)

Onde:
Q¢ pory = NUMero da coluna do dado operacional potencializador

Q\cieriicay = NUMero da coluna da nao-conformidade de inspegéo precipitada e mais

préxima do modo de falha.
De uma forma mais simplificada, para riser flexivel pode-se facilmente demonstrar

que a partir dos MCFs em anexos, e considerando LC=9, tem-se :

§D0( POt)RISER — 5-0,5Q¢ (+critica) PRECIPITADA (34)

Esta equagao garante que o peso do dado operacional potencializador ndo tenha um
valor superior ou igual ao valor ao peso da ndo-conformidade que ele precipita, evitando

64



contradigdes. Neste momento o dado operacional é colocado em uma coluna anterior (a

esquerda) da posi¢ao €\, criticacPreciPiTADA) -

Utilizando os mecanismos de falhas ( MCF) em anexo [1] e [2], o critério de calculo
do peso subjetivo de alguns dados operacionais potencializadores devera seguir algumas
consideragdes importantes para o caso de precipitar simultaneamente mais de uma NCI
critica , ou precipitar danos numa mesma camada em estagios diferentes.

Fazendo uso dos MCF e das Tabelas 1 até 4 que relacionam as NCI com o tipo de

aplicacao (riser/flowline) , e das Tabelas 6 até 9, que apresentam e relacionam o DO(pot) e

o tipo de aplicagdo da linha flexivel, respectivamente , é possivel encontrar todos os

pesos de cada DO, -

Como exemplo, sera usado o dado operacional potencializador DO1 -
“Profundidade Alta” e suas NCI criticas precipitadas: Kink ( curvatura excessiva
localizada) (NCI 8), Curvatura excessiva (NCI 9), angulo de catenaria inadequado
(NCI 11) e torgdo excessiva (NCI 5). Aplicando a equacgdo (34), obtém-se os pesos

subjetivos abaixo:

5—0,5.Qrserivon) =5~ 0,5.1=4,5
p [5-05Qcciien =5-052=40

PO 15— 0,50 e 1sericny = 5 — 0,5.2= 4,0
5—0,5Q e srcriicn =5~ 0,5.1=4,5

Verifica-se que para as NCI 8 e NCI 5, o dado operacional é mais potencializador
do que para as NCIs 9 e 11. Desta forma, sera considerado o maior peso subjetivo (4,5)
do dado operacional precipitador, a fim de calcular o risco potencial de falha do duto

flexivel. A Tabela 14 reune todos os valores obtidos para os pesos subjetivos dos

DO(pot) para risers e flowlines. Esses pesos servirdao para compor o estudo de caso do

modelo DEA.

Para o caso do DO, precipitar NCIs diferentes em uma mesma camada, devera

ser observado que NCI primeiro é potencializada. No caso da capa externa de risers e

flowlines, o dado operacional DO( 6 - “Solo Marinho Abrasivo”, vai potencializar

pot)
primeiro o dano superficial (desgaste) do polimero (NCI 3), para depois acelerar o

processo de degradacdo dos danos localizados (fissura, trinca) (NCI 1) ou generalizados
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(ruptura) (NCI 2). Neste caso, considera-se o menor peso ( 3,0 ) parao DO devido a

(pot) ?

prioridade de potencializagao.

5 =0,5Q¢11sericay = 3= 0,5.3=3,5
gDOG(pot) =45-0,5.Q NCI 2(+critica) — 5-0,5.1=4,5
5-0,5.Q 3(soritica) = 5-0,5.4=3,0

Algo semelhante ocorre com a barreira de vedagao, onde o DO(pot) - Temperatura

Alta precipita trincas localizadas (NCI 25) e generalizadas (NCI 26), além de fissuras
(NCI 28) em estagios distintos. Neste caso verifica-se a ordem de precipitagéo.
Prevalecendo o menor peso (4,0), pois danos localizados sao priorizados no processo de
degradagao.

5=0,5Q ¢1 5 eriticay =9 —0,5.2=4,0
Enoaipoty =19 — 0,50 ey 265 eriticay =0 — 0,5.1=4.5

5=0,5Q ¢1 2504 criticay =9 —0,5.1=4,5

Analisando os pesos subjetivos dos DO8 —“Cargas Ambientais Excessivas”, obtém-
se:
5-0,5Q i 5scriticay = 9 — 0,5.1=4,5,idem(NCI1 4,NCI8,NCI13)
5-0,5Qcro(scriticay = 9 —0,5.2=4,0,idem(NCI11,NCI18)
Soosipon =15 0,5 c110(-eriemy = 3 — 0,5.3 = 3,5, idem(NCI 29)
5=0,5Q 117 eriticay =2 — 0,5.4=3,0

Neste caso, prevalece o maior peso subjetivo (4,5) para o DO8. Verifica-se que o
carregamento ambiental em condigcbes extremas e agressivas, potencializa diversas
NCIs como: kink (NCI 8), tor¢gdo excessiva (NCI 5), perda de flutuadores (NCI 17),
ruptura (NCI 19) e desprendimento (NCI 18) do bending stiffener, destravamento
localizado da armadura de pressao (zeta) (NCI 29) , ruptura localizada de arames da
armadura de tragao ( NCI 4) e gaiola de passarinho ( NCI 13).

Apos a identificagao dos mecanismos de degradacgao, foram aplicadas as equagoes
32 e 33 a fim de calcular os pesos subjetivos das nao-conformidades de inspegéo e dados

de operacao. Observa-se que para uma mesma nao-conformidade foi identificado varios
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tipos de pesos, sendo incluido no modelo somente o maior valor de peso (NCI mais

critica).

Tabela 14: Pesos Subjetivos dos Dados Operacionais — Output do Modelo DEA Risco.

Peso do DO Peso do DO
Cédigo (RISER) ( FLOWLINE)
Dado 01
Ope(rgg)onal Evorpn =34 o
DO1 4,5 4,4
DO2 4 4,4
DO3 4,5 4,4
*DO4 4 3,7
DO5 4,5 4,4
**DO6 3 24
**DO7 3 2,4
DO8 4,5 4,4

(*) Prevaleceu o menor peso por ordem de ocorréncia da NCI (o dano localizado na
barreira de vedagéo é precipitado por presséo alta primeiro).

(**) Prevaleceu o menor peso por ordem de ocorréncia da NCI : dano superficial da capa
externa é precipitado ( por Solo Marinho abrasivo ou Duto em Trincheira) primeiro do que

danos localizados ou generalizados.

6.4.3 — Dados de Entrada do Estudo de Caso (selecao de variaveis
DEA) — Riser/Flowline

A escolha das variaveis de entrada do modelo DEA corresponde um dos principais
momentos da modelagem (MEZA, 1998). A escolha certa das variaveis que descrevam o
comportamento estrutural de dutos flexiveis é fundamental para que a modelagem do

risco tenha resultados de acordo com a realidade dos mecanismos de falhas.

Assim, é recomendavel evitar os MF, que apresentem: os mesmos valores de pesos

subjetivos; mais de dois valores numéricos diferentes; correlagdo direta, ou seja,

dependentes entre si; baixos pesos subjetivos.
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A decisao em escolher os modos de falhas como variaveis de entrada associadas

as NCI ou DOs(pot) foi motivada a partir dos mecanismos de degradagao

criticas
propostos nesta dissertagdo (Anexo 1 e 2).

A selecdo dos modos de falhas como variaveis de entrada do modelo DEA, evita
resultados tendenciosos no ranqueamento de risco, uma vez que cada MF representa
diferentes mecanismos de perda de integridade.

Cada MF sera representado por um grupo de NCI ou DO(pot) retirados do

criticas

mesmo MCF , ou de MCF, distintos que ocasionem o MF em quest&o. Significa que as

NCI escolhidas poderdo provocar MF, iguais, porém em mecanismos MCF,

criticas
diferentes.
O critério de selecdo de NCIs criticas para o estudo de caso de risers flexiveis foi
motivado por sua proximidade ao modo de falha (estagio de perda de integridade), e o
numero de estagios em mecanismos de falhas de curta, média ou longa duragdo. Foram

escolhidas NCI de 1° e ultimo estagios nos MCF, mais curtos e longos de cada

criticas

categoria de modo de falha. A escolha de NCI em estagios intermediarios ficou

criticas

restrita a MCF, de longa duragéo.

Os estagios iniciais oferecem menos risco ao duto, pois possuem menores pesos
subjetivos e estdo mais afastados dos modos de falhas. Enquanto que estagios criticos
estdo mais proximos ao modo de falha, ocasionam rapida perda de integridade e
apresentam pesos mais elevados. Vale lembrar que, o numero de estagios € diretamente
proporcional ao tempo de duragao para o duto atingir o modo de falha final.

Para contribuir na maximizagdo do risco, foi escolhido um numero maior de

NCI em estagios proximos aos modos de falhas. Para facilitar os ranqueamentos

criticas

de dutos flexiveis criticos e ndo-criticos, foi utilizado MCF, de diferentes intervalos de

tempo de duragdo. Procurou-se evitar a escolha de mais de trés NCI sucessivas ou

criticas
pertencentes ao mesmo MCF , permitindo uma explicacdo de resultados mais
abrangente e menos tendenciosa.

As Tabelas 15 e 16 a seguir indicam as variaveis DEA do modelo risco relativo de

dutos flexiveis de aplicagao dinédmica.
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Tabela 15: Tabela de selegao de variaveis DEA (Riser Flexivel ) — Primeira parte

Varidveis DEA ( | ) de entrada do modelo Risco ( Riser)

Unidade
DEA
Duto

Modo de Falha — MF2
(J=D

Ruptura Generalizada de

Modo de Falha — MF4

Perda de Estanqueidade

(1=2)

do Conector

Destravamento ( ou ruptura)
da armadura de pressao

Modo de Falha — MF3
(1=3)

M arames da armadura de
(riser) tragdo (zeta)
NCI 3: Dano superficial NCI 12: Falha na valvula de NCI 14:
na capa externa alivio do end fiffting Interferéncia entre Dutos
(£=3,5) (bloqueio ou vazamento) (£=3,0)
DUTO (c=10
i NCI 11: NCI 19: NCI 24 L :
= Angulo de catenaria Ruptura do bending stiffener | Corrosdo leve da Armadura de
1,.,15 inadequado (& =4,5) (£=4,0) Presséo (& =4,0)
NCI 9 : Curvatura excessiva NCI 18: Desprendimento DOo 3 :
Input (E=4,5) do bending stiffener (& =4,5) Baixa Pressao de Operagéo
DEA (£=45)
Unitario NCI 4: Torgao excessiva NCI 2: Ruptura localizada de | NCI 2: Gaiola de passarinho
i=1 (&£=5,0) arames armadura tragdo (£=5,0)
no conector (& =5,0)
ausente (0,5) ausente (0,5) ausente (0,5)
Tabela 16: Tabela de selegao de variaveis DEA (Riser Flexivel) — Segunda parte
Varidveis DEA ( | ) de entrada do modelo Risco ( Riser)
Unidade Modo de Falha — MF1 Modo de Falha — MF6 Modo de Falha — MF7
DEA (J=4) (J=3) (1=6)
Duto Falha da Carcaca interna Entupimento do duto Ruptura da Barreira de
Vedagéao

Flexivel

(riser)

1,..., 15

Input
Unitario

i=1

(colapso ou destravamento)

DO 0 7 :Duto em Trincheira

DOy0y 6 :Solo Marinho

DOy 2 :Temperatura Alta
(5=40)

(£=3.0) Abrasivo (& =3,0)
NCI22L : NCI 17 : DOy,0y 4: Prességo Alta de
Corroséo leve da Carcaga Perda de flutuadores Operagdo (& =4,0)
Interna (& =4,0) (£=35)
NCI 27 :Extrusdo da Barreira de

NCI 9 :Curvatura excessiva

(£=4.5)

NCI 1:Dano Generalizado
na capa externa(& = 5,0)

Vedagéo (& =4,5)

NCI 7: Ovalizagdo Excessiva

(¢=5)

NCI 15: Espago Anular
com presenca de agentes
corrosivos (H,S, CO,)

(£=5,0)

NCI 26 :Trinca generalizada na

Barreira de Vedagéo( & =5,0)

ausente (0,5)

ausente (0,5) a

usente (0,5)

Cabe ressaltar que, um MCF de muitos estagios, esta geralmente associado a

fenbmenos de rompimento de capa externa e corrosdo das camadas metalicas. Os
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mecanismos de médio tempo de duracdo estdo relacionados a falhas no conector ou
dispositivos auxiliares. Enquanto que MCF de imediata perda de integridade, estédo

associados a NCI acidentais ou desprendimento subito de bending stiffener |,

criticas
acarretando kink do duto e possivel rompimento dos arames da armadura de tragao.

A escolha de diferentes ndo-conformidades permite maior distribuicdo de valores de
pesos de entrada. Em DEA, para obter ranqueamentos de risco com maior poder
discriminatério entre dutos flexiveis mais e menos criticos, € aconselhavel evitar pesos
subjetivos de valores numéricos repetidos, nulos, negativos ou muito afastados entre si.

Neste caso, esta sendo considerado como faixa de variagdo do peso o intervalo de 1

(peso minimo) a 5 (peso maximo). Para dutos ndo defeituosos, a auséncia da NCI

critica
que indique a proximidade ao modo de falha em questéo foi considerado peso subjetivo
igual a 0,5.

Vale ressaltar que os pesos subjetivos correspondem aos maximos valores para as

NCI determinadas a partir de andlise de todos os MCF , independentemente do

criticas
MF estudado. Apds a selecao de variaveis é recomendavel justificar as escolhas feitas,
para facilitar a analise e aceitagao dos resultados obtidos pela modelagem. A analise dos

ranqueamentos fica mais rapida e consistente com a justificativa da selegdo dos MF, e

NCI associadas.

criticas
Para flowlines, a selegao dos modos de falhas como variaveis do modelo DEA risco,

seguird a mesma linha de raciocinio aplicada em risers. As NCI ou DO, . serdo

criticas pot

retirados dos MCF, do Anexo 2. Seus pesos subjetivos corresponderdo aos dados

numéricos atribuidos pelo especialista para cada NCI . que represente o modo de
falha em questao.
Em flowlines, os mecanismos de danos acidentais e NCIscriticas relacionadas ao

DO_. solo marinho abrasivo, sdo mais evidenciados do que em risers. Isto se deve a

pot
danos ocasionados por queda de objetos, contato com regides de corais, relevo irregular

gerando vao livre excessivo, looping do duto, entre outros. No entanto, os MCF,

relacionados a dispositivos auxiliares e danos nas camadas metalicas séao

significativamente maiores em risers do que em flowlines.
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A Tabela 17 a seguir indica as variaveis DEA da modelagem do risco de dutos
flexiveis para aplicagao estatica.

Tabela 17: Tabela de nao conformidades de inspegao e parametros operacionais para
modelagem em DEA ( Flowline Flexivel).

Varidgveis DEA ( | ) de entrada do modelo Risco (Flowline )

Unidade
DEA

Duto
Flexivel
(flowline)

Input
DEA
Unitario

i=1

Modo de Falha — Modo de Falha— | Modo de Falha— MF6 | Modo de Falha
MF1 MF3 (j=3) —_MF7
(J=D (1=2) Entupimento (ou (J=4)
Falha da Carcaga | Destravamento (ou reducdo de vazao) Ruptura da
Interna ruptura geral) da Barreira de
( Colapso ou Armadura de Vedagao
Destravamento) Presao (zeta) (vazamento)
DO(pot) 6: NCI 14 : DO(pot) 7: DO(pot) 4:
Solo Marinho Interferéncia Duto em Trincheira Presséao Alta de

Abrasivo entre dutos (E=2,4) Operacgéao

(£=2,4) (cruzamento)

(§=24) (£=87)

NCI 3 : NCI 16 : NCI 1: DOypoy 2:

Dano superficial da Looping do duto Dano Localizado na Profundidade
capa externa (£=37) Capa Externa ( furo, Alta
(abrasao, desgaste, fissura,trinca ) (E=4,4)
corte) (£=37)

(&=3,0)

NCI 6 : NCI 24 M: DOypoy 5 : NCI 25 :
Véo Livre Corrosao moderada Presenca de agente Trinca
Excessivo da armadura de corrosivo ( ou quimico) | Localizada na

(£=37) pressao de fluido interno Barreira de

(&=4,4) (H.S, CO,) Vedacgéao

(§=44) (£=44)

NCI 8 : NCI 7: NCI 28:

Kink ( curvatura Ovalizagao NCI 15: Espago Anular Fissura
localizada Excessiva com presenga de (ou furo) da
excessiva ) (£=5,0) agentes corrosivos Barreira de

(£=5,0) Vedacéo

(H.S, CO,) (£ =5,0) (£=5,0)

ausente (0,5)

ausente (0,5)

ausente (0,5)

ausente (0,5)
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Capitulo 7 — Ranqueamento de Risco Relativo

para Dutos Flexiveis Submarinos

O modelo DEA Risco proposto no Capitulo 6 permite o ranqueamento de dutos
flexiveis baseado na comparagao dos fatores de riscos relativos calculados pelo software

SIAD (MEZA et al., 2005a). Os dados de entrada do software correspondem aos pesos

subjetivos (&,) de cada MF considerado para o estudo de caso (Tabelas 15 até 17).

Cada MF apresentou um conjunto de pesos subjetivos de NCI .

ou DO(

pot)

calculados pelo especialista a partir dos MCF, (Anexos 1 e 2). As NCI ou DO

criticas (pot)

escolhidas para representar os MF, poderéo ser retiradas de MCF, iguais ou distintos.
Os resultados gerados pelo SIAD (fatores de risco - Rp,,,) € pesos objetivos - ¢,,)

permitem a obtencdo dos ranqueamentos de risco (DEA/SIAD) de tal modo que, os

dutos mais criticos estarao nas primeiras posi¢des, enquanto que os dutos menos criticos
ocuparao as ultimas colocagdes dos ranqueamentos.

Os ranqueamentos DEA/SIAD obtidos neste capitulo sdo provenientes de
modelos propostos para o estudo comparativo com os ranqueamentos obtidos por

especialista (®.). Cada modelo proposto corresponde a pequenos estudos de caso
envolvendo dois ou mais MF,. Um dos objetivos dos estudos de casos corresponde a

investigacdo dos modelos DEA Risco sem (ou com) limitagdes. Serédo criados modelos
DEA Risco para a corregao de limitagdes presentes na modelagem mediante a aplicagao

de DEA avangado. O estudo comparativo e a analise de resultados dos ranqueamentos
de risco seréo justificados por MCF,.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados dos ranqueamentos de risco

DEA/SIAD serao considerados critérios de classificagdo para os modelos DEA Risco.

Outros critérios serdo adotados para relacionar dutos flexiveis e MCF, com os resultados

do ranqueamento.
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Os critérios adotados na modelagem DEA Risco correspondem a:

Critéiro 1 - Quanto aos modelos DEA/SIAD para avaliagcdo de Risco serdo adotados trés

tipos de modelos baseados na metodologia DEA:

e Modelos O - Verificagdo da recomendacéo empirica ( Equacado 35) e aceitavel poder
discriminatoério entre dutos flexiveis.
no DutosFlexiveis = 2.(no MF, +1) ou 3.(no MF, +1)  (35)

e Modelos [ - Verificagdo de Limitagdes DEA e baixa discriminagdo de dutos flexiveis.
Serdo comprovados problemas de flexibilidade de pesos e ndo adocdo das
recomendagdes (Equacao 35).

e Modelos ¢ - Modelagem de corregéo das fragilidades DEA e verificagdo do aumento do
poder discriminatério (aumento do numero de dutos flexiveis ou aplicagdo de DEA

avancado com restricdo ao peso). Proporciona redugdo do numero de dutos sobre a

fronteira de alto risco.
Critéiro 2 - Quanto aos dutos flexiveis

e Critério (2.1) - Duto mais critico — Fator de Risco DEA/SIAD (R=1 ou R=100%);

dutos na primeira posi¢cdo do ranqueamento;, presenga normalmente de NCI ou

critica

DO, de estagios finais, ou seja, mais proximos do MF,; menor tempo para atingir a

pot)
perda de integridade estrutural; curta duragdo do MCF ( menor nimero de estagios );

dutos sobre a envoltoéria de alto risco .

e Critério (2.2) - Duto menos critico — Fator de Risco DEA/SIAD (0 < R <1); dutos nas

posicées finais do ranqueamento; presenca normalmente de NCI ou DO de

critica (pot)

estagios iniciais, ou seja, mais afastadas do MF,; maior tempo para atingir a perda total

de integridade estrutural; longa duragdo do MCF ( maior nimero de estagios ); dutos

fora da envoltéria de alto risco ( interior da fronteira) .

73



Critério 3 — Quanto a classificagcdo dos Mecanismos de Falhas ( MCF )

Com base nos MCF, em Anexo 1 e 2, verificam-se trés tipos de Mecanismos de Falhas

(MCF;). O primeiro tipo de MCF apresenta maior numero de estagios e estéo
associados a abrasdo (ou rompimento superficial) da capa externa e a corrosdo das
camadas metalicas. O segundo tipo de MCF ocorre em médio tempo de duragdo, e
estdo associados a falhas no conector (end fitting) ou dispositivos auxiliares (bend
stiffener, flutuadores, etc). Sendo observados em dutos com posigdes intermediarias nos
ranqueamentos de risco. O terceiro MCF apresenta poucos estagios, e geralmente estdo

relacionados a NCI acidentais ou desprendimento de bending stiffener, kink do

criticas
duto, ovalizagdo (ou torgédo) excessiva e rompimento de arames da armadura de tragao.

Estes ultimos MCF, acarretam perda imediata de integridade estrutural do duto.

Cabe ressaltar que o software SIAD implementa os modelos DEA classico (CCR) e
avancgados, resolvendo-se os PPLs da modelagem para cada duto através do Algoritmo
Simplex (modelo dos multiplicadores) (Anexos 3 e 4). Os modelos DEA avangados
poderao ser aplicados para a corregéo de limitagdes ou distorgdes da modelagem.

Na secao 7.1 ocorrera a apresentagao dos ranqueamentos (DEA/SIAD), algumas

envoltérias de risco maximo, bem como o estudo comparativo entre os ranqueamentos de

fatores de risco (Rp,,,) , além da apresentagdo dos métodos de ranqueamentos

sugeridos pelo especialista.

7.1 - Ranqueamento DEA/SIAD e Envoltéria Bidimensional de Alto

Risco — Riser

711 - Modelo ©,R1- Ranking DEA/SIAD na Envoltéria 1 (Riser): Ruptura

Generalizada de Arames da Armadura de Tragdo (MF2) X Perda de Estanqueidade do
Conector (MF4)

A Tabela 18 a seguir mostra o ranqueamento de risco relativo, os pesos subjetivos

adotados pelo especialista (&), 0s pesos objetivos (¢, ), fatores de risco calculados pelo
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SIAD para cada riser do modelo ®,R1 e as condigbes de modelagem para modelos DEA

com input unitario.

Tabela 18: Matriz de Pesos (Especialista e DEA) e Ranking DEA/SIAD — Rodada (R1)

Duto Input MF 2 MF 4 Fator de Ranking
Riser i=1 j=1 j=2 Risco DEA/SIAD

Flexivel Relativo SIAD (©,R1)

2) ay | e | & |0y ] & ] 0y | Rowe(

D1 1 1 5 1020 1 [0,00| 1,0=(100%) 1

D2 1 1 0,5 (000 5 |0,20| 1,0=(100%) 1

D3 1 1 4,5 10,19| 4,56 |0,02| 1,0=(100%) 1

D4 1 1 4,51 02|05 |000| 090=(90%) 2

D5 1 1 35 (02| 1 |003| 0,70=(70%) 5

D6 1 1 0,5 (003 4 |0,24| 0,80 =(80%) 4

D7 1 1 35 (002 4 |022| 087=(87%) 3

De acordo com a anadlise da Tabela 18, os dutos que seguem o Critério 2.1

correspondem aos de numeros D1, D2 e D3. Estes dutos sdo os mais criticos por

apresentam curtos MCF, (Critério 3) e presenca sobre a fronteira de alto risco (Figura

25). Observa-se que a presenga de ruptura localizada de arames na armadura de tragao

no conector (&,, =5) faz com que o duto D2 seja critico, mesmo na auséncia de NCI

critica

no MF2. Isto pode ser explicado pelo fato desta NCI do MF4 corresponder a

critica
estagios que antecedem o MF2. O duto D3 é critico por combinar angulo de catenaria

inadequado (&;, =4,5) e desprendimento de bending stiffener (&, =4,5). Estas séo

NCI s QUe geram curvatura excessiva no duto em ambos MF,.

O duto menos critico corresponde ao D5, uma vez que segue o Critério 2.2. O D5
esta fora da envoltéria de alto risco por combinar dano superficial de capa externa e falha
na valvula de alivio do end fitting (bloqueio ou vazamento). As quais correspondem

NCI de estagios iniciais dos MCF . A partir da Tabela 18 e das equagdes de

criticas

maximizagdo de risco DEA (Capitulo 6) é possivel compreender a obtengcdo do risco
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relativo para qualquer duto. Assim, para os dutos D1 e D4, os fatores de risco

correspondem as equacgodes (36) e (37):

» Rourony =€1®Pn + 629, =5%x0,2+1x0=1=100% (36)
> RDUTO(4) =80, + &0, =45%0,2+0,5x0=10,9=90% (37)

A Figura 23 refere-se a fronteira de alto risco para os modos de falhas MF2 e
MF4 . A analise revela que os dutos flexiveis D4, D5, D6 e D7 estao fora da fronteira de
risco por seguir o critério 2.2. Vale ressaltar que o risco de atingir a fronteira pode ser
medido em funcdo da distancia radial dos dutos menos criticos e a envoltdria. A seta no
grafico acima indica que o duto D6 apresenta 80% de risco relativo, faltando 20% da

distancia radial em relagao a origem, para chegar ao risco relativo maximo.

Envoltéria de Alto Risco

Duto Flexivel 2

5 ¥4

i ¢ Duto Flexivel 3
4 - +'D6 e D7

21 ," Duto

/ ¢ D5 *  Flexivel 1
/l ¢ D4
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

MF2- Rup. Geral de Arames

MF4 - Perda de Estanqueidade
do Conector
w

Figura 23 : Fronteira de alto risco de dutos flexiveis (risers) : MF 2 X MF 4

7.1.2 — Modelo ®,R2 - Ranking DEA/SIAD na Envoltéria 2 (Riser) : Destravamento
(ou ruptura) da armadura de presséo (zeta) (MF3) X Entupimento do duto (MFG6)

O modelo ®,R2 segue o Critério 1, e apresenta 6timo poder discriminatorio no

ranqueamento de risco para dutos flexiveis. A Tabela 19 revela que os dutos mais criticos
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(Critérios 2.1 e 3) sao D4, D5 e D7. Enquanto que os dutos D1 e D6 sdo os menos criticos

(Critérios 2.2 e 3).

Tabela 19: Matriz de Pesos (Especialista e DEA) e Ranking DEA/SIAD — Rodada (R2).

Input MF 3 MF 6 Fator Ranking
Duto | (i=1) (j=1) (1=2) de DEA/SIAD
Riser Risco (©,R2)
Flexivel e szj o szj o Routo .

(2) (%)

D1 11 1 3 0,25 | 3 | 0,08 | 0,64=64% 6

D2 111 09 | 36| 0,06 | 0,83=83% 3

D3 1711|0565 | 00 | 35]|028| 0,7=70% 5

D4 1111 45 | 00 5 0,2 | 1=100% 1

D5 111 5 02 | 35| 00 | 1=100% 1

D6 111 3 0,33 05| 00 | 0,6=60% 7

D7 171171] 05 | 00 5 0,2 | 1=100% 1

D8 1711 4 0,2 3 | 006 |081=81% 4

D9 1111 45 |022| 3 0,0 | 0,9=90% 2

O modelo DEA ®, R2 atribui risco maximo aos dutos D4 e D7, porém é interessante

ressaltar que o duto D4 € mais critico por combinar baixa pressdo de operagado e espago
anular com presencga de agentes corrosivos (CO, ou H,S) (ou dano generalizado na capa
externa). Enquanto que o D7 possui apenas dano generalizado de capa externa gerando

0 modo de falha MF 6 (entupimento do duto).

Dentre os dutos menos criticos destacam-se D1 e D6 por possuirem NCI ..

iniciais de  MCF,, gerando longo tempo de duracdo para atingir os modos de falhas

MF3 e MF6. O D1 apresenta interferéncia com outro duto e o DO__. solo marinho

pot
abrasivo. Enquanto que o D6 possui apenas interferéncia com outra linha flexivel
iniciando o mecanismo de falha do destravamento (ou ruptura) da armadura de pressao

(zeta).
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A Figura 24 mostra a fronteira de alto risco do modelo ®,R2 . Observa-se que 0s

dutos mais criticos (D4, D5 e D7) estdo sobre a fronteira de risco, enquanto que os

demais dutos ficaram fora da fronteira por seguirem o Critério 2.2.

Envoltéria de Alto Risco

o 6
€ D7
T 5 4 D4
o
°
8 41 \
s ¢ D3 ¢ D2 D5
€ 3 + D1 ¢ D8 o D9
g
T 21
w
~ 1
E ¢ D6

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
MF3- Destravamento (ou Ruptura) da zeta

Figura 24 : Fronteira de alto risco de dutos flexiveis (risers) : MF3 X MF7

7.1.3 — Modelo S, - Ranking DEA/SIAD (Riser) : Falha da Carcacga Interna (colapso ou
destravamento) (MF1) X Entupimento do duto (MF6) X Ruptura da Barreira de Vedagdo
(MF7)

Neste momento é interessante analisar as limitagdes DEA no modelo proposto

para avaliacdo de risco. De acordo com o Critério 1, o modelo £ ndo segue a
recomendagao empirica de relagéo entre o numero de dutos e MF, (Equacdo 35). Esta

fragilidade provoca baixa discriminagéo entre dutos criticos e nao-criticos.

O ranqueamento obtido pelo modelo f, R3 (Tabela 20) revela o excesso de dutos

sobre a envoltdria de risco. Isto se deve a trés fatores: aumento do nimero de modos de
falhas, redugdo da quantidade de dutos flexiveis, além do problema da flexibilidade na

escolha de pesos observada em alguns dutos (D1 e D5).
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Tabela 20: Matriz de Pesos (Especialista e DEA) e Ranking de Risco DEA/SIAD —

Limitagéo (baixo poder discriminatorio) - Rodada (R3).

Input MF 1 MF 6 MF 7 Risco | Ranking
Duto | (i=1) | (j=1) | (]=2) (j=3) R DEA/SIAD
Riser (%) (5, R3)
Flexivel a | ngj o) 54 oy gzj o)

(2)

D1 1| 1 0,205 0 |45 0 |1=100% 1

D2 1| 1 02]35(002|05| 0 |08=80% 2

D3 1711145 0| 5|02 4 0 | 1=100% 1

D4 111145 0| 3| 0 5 | 02 | 1=100% 1

D5 1711105 0| 5 (02|05| 0 |1=100% 1

D6 1711]15(02|05| 0 4 0 | 1=100% 1

D7 1711130 3] 0 5 | 02 | 1=100% 1

A Tabela 20 revela que a DEA atribui risco maximo (R=1) aos dutos com

NCI de peso 5, e pesos nulos a todas as outras NCI de pesos distintos de 5.

criticas criticas

Esta visdo rigorosa atribuida pela modelo DEA Risco n&o identifica os dutos realmente

criticos, pois desconsidera as NCI importantes na maximizag¢ao do risco relativo. Isto

criticas
significa que o duto D5 é considerado critico devido somente a presenga de rompimento

generalizado da capa externa (£, =5) no MF6. Enquanto que na avaliagdo de risco

maximo do duto D3 sdo desconsideradas NCI importantes como: curvatura

criticas

excessiva (&;, =4,5) e alta pressdo de operagédo (&,; =4).

Mesmo que seja aumentado o numero de dutos no modelo anterior 3, R3, o mesmo

problema da baixa discriminagdo de dutos continuara. O ranqueamento f,R4 (Tabela 21)
a seguir, obedece a recomendagdo empirica (Critério 1), porém o problema da

flexibilidade dos pesos das NCI para cada MF acarreta muitos dutos sobre a

criticas

fronteira de risco. Todos os dutos que tiverem peso maximo (5), mesmo que nao tenham

outras NCI serao considerados criticos. Desta forma, os dutos menos criticos ndo

criticas

foram adequadamente identificados.
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Tabela 21: Matriz de Pesos (Especialista e DEA) e Ranking DEA/SIAD — Rodada (R4) —

Verificacdo de limitagdes.

Input MF 1 MF 6 MF 7 Risco | Ranking

Duto | (i=1) (j=1) (1=2) (]=3) |(B,R4) |DEA/SIA
Riser RDuto(z) D

Flexivel a | 54 o fzj oy fzj oy %) (p,R4)

(2)

D1 1|1 02 | 06| 00 | 45| 00 100% 1
D2 11 1 02 | 35 |005|05| 0,0 84% 3
D3 1711145 00 5 02 | 4 0,0 100% 1
D4 1111145 00 3 00 | 5 0,2 100% 1
D5 1711105 00 5 02 (05| 00 100% 1
D6 111 5 02 | 05| 00 | 4 0,0 100% 1
D7 111 3 0 3 00 | 5 0,2 100% 1
D8 11 1 5 0,2 3 00 | 4 0,0 100% 1
D9 1111145 00 5 0,2 (45| 00 100% 1
D10 11 1 3 00 | 05| 00 | 5 0,2 100% 1
D11 111 3 00 | 36 | 028 05| 0,0 70% 4
D12 1711105014 | 3 | 001 |45 007 91% 2

7.1.4 — Modelo /S - Ranking DEA/SIAD (Riser) : Ruptura Generalizada de Arames da
Armadura de Tragcdo (MF2) X Perda de Estanqueidade do conector (MF4) X Ruptura
da Barreira de Vedagdo (MF7) x Falha da Carcaga Interna (colapso ou destravamento)
(MF1) x Entupimento do duto (MF6)

A fim de constatar a auséncia e o aumento excessivo de dutos flexiveis sobre a
fronteira de risco, neste momento n&o sera considerado a recomendacao (Equacao 35).
Ocorrera um aumento de modos de falhas, conservando constante o numero de dutos
baseado no Critério 1 (verificagdo de limitagdes DEA).

No modelo S, R5 proposto abaixo, foi considerado dois MF,(MF2 X MF4). Em cada

modelo posterior foi acrescentado um MF distinto aos MF, j& existentes em cada

80



modelo anterior. De tal modo que o modelo S,R8 fosse rodado com cinco MF,( MF2 X

MF4 X MF7 X MF1 X MF6 ). Os dados de entrada de cada rodada encontram-se na
Tabela 22 a seguir.

Tabela 22: Matriz de Pesos Subjetivos do Especialista e Ranking DEA/SIAD — Verificagao
de Limitagao - Rodadas (R5, R6, R7 e R8).

Duto Input Variavel | Varidavel | Variavel Variavel Variavel
Flexivel DEA DEA DEA DEA DEA

(riser) i=1 MF 2 MF 4 MF 7 MF 1 MF 6
(2) j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
D1 1 5 4,5 3 3
D2 1 0,5 5 0,5 4 3,5
D3 1 4,5 4,5 4 4,5 5
D4 1 4,5 0,5 5 5 5
D5 1 3,5 1 0,5 0,5 0,5
D6 1 0,5 4 0,5 3
D7 1 3,5 4 5 3,5
D8 1 4,5 1 4,5 5
D9 1 4,5 4 4,5 5
D10 1 3,5 4,5 5 0,5
D11 1 5 5 0,5 5
D12 1 0,5 4,5 4 4,5 0,5
D13 1 4,5 1 4 4 3
D14 1 4,5 4,5 4,5 3 3,5
D15 1 4,5 0,5 0,5 0,5 3

Considerando um aumento no numero de dutos flexiveis, e conservando dois

MF,, devera ocasionar excesso de dutos flexiveis fora da fronteira de risco. Enquanto

que o aumento de MF,, mantendo constante o niumero de dutos, tornara excessivo sua

presenca sobre a fronteira de risco (Tabela 23 ).
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Tabela 23: Ranking DEA/SIAD e Fatores de Risco (alta e baixa discriminagao — Rodadas
R5, R6, R7 e R8).

Duto Risco Risco Risco Risco | RANK | RANK | RANK | RANK
RDuto(z) I:\)Duto(z) RDuto(z) I:\)Duto(z) DEA DEA DEA DEA

(riser) (%) (%) (%) (%) SIAD SIAD SIAD SIAD

(2) Rodada | Rodada | Rodada | Rodada (p;sR5) | (B,R6) | (SsR7) | (SR8

(p;R5) | (B,R6) | (5sR7) | (SR8

Flexivel

D1 100% | 100% | 100% | 100%

D2 100% | 100% | 100% | 100%

D3 90% 98% 100% | 100%

D4 90% 100% | 100% | 100%

D5 70% 70% 70% 70%

D6 80% 87% 87% 88%

D7 80% 100% | 100% | 100%

D8 90% 90% 97% 100%

D9 90% 99% 100% | 100%

D10 90% 100% | 100% | 100%

D11 100% | 100% | 100% | 100%

D12 90% 97% 100% | 100%

D13 90% 90% 95% 95%

D14 90% 100% | 100% | 100%

N N N N 2 N N N W W A N N = =
G 2| | A || 2| V| O 2| O N| 2| W = =
D = W || =m| = = N = O O m| = = =
W | N || || | ) -l | & G | | | =

D15 90% 90% 90% 90%

Observa-se que, com o acréscimo da quantidade de MF,, ocorre o aumento do

numero de dutos sobre a fronteira de risco . Isto se deve a limitacdo existente na relagao

entre o numero de dutos flexiveis e MF, considerados. Os modelos S,R5 e [,R8
apresentam dois e cinco MF,, respectivamente. A dificuldade na ordenagéo entre dutos
criticos e nao-criticos, a partir do modelo S, R7, significa que quanto maior for o nimero
de MF,, mais critico ser4 o duto e mais rapido perdera sua integridade estrutural. O

modelo S,R5 apresenta alto poder de discriminagéo entre dutos. Isto significa que

alguns dutos criticos podem nao conquistar a fronteira de risco maximo. Esta limitagao
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pode ser eliminada reduzindo-se o numero de dutos. Para o modelo S3,R5 ¢é possivel

construir uma envoltéria bidimensional de alto risco e verificar o excesso de dutos flexiveis

no interior da fronteira de risco ( Figura 25 ).

Envoltéria de Alto Risco
o 6
® D2
% 5 4 7S D11
=] ¢ D12 ¢ D10e D3 o D14
g5 4 * D6 e D7 D9
8B
$2,
23
582
& e D5 D13 ¢ D8 o D1
o 1
N ¢ D15 ¢ D4
E 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
MF2- Ruptura Geral de Arames

Figura 25 : Fronteira de alto risco com excessivo poder discriminatério entre risers

(modelo - B, / Rodada - R5).

7.1.4 — Modelos ® - Ranking DEA/SIAD (Flowline): Falha da Carcaca Interna (colapso
ou destravamento) (MF1) x Destravamento (ou ruptura) da armadura de presséo (zeta)
(MF3) X Entupimento do duto (MF6)

A aplicagcao do modelo DEA Risco para flowlines adotou o Critério 1 para obtencéao

de bons ranqueamentos de risco e os Critérios 2.1 e 2.2 para interpretacdo de duto mais

critico e menos critico, respectivamente. O modelo (®, R9) adotou dois MF, (MF1xMF3),

enquanto que o modelo ®,R10 considerou trés MF, ( MF1xMF3x MFG6).
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Tabela 24: Fatores de Risco e ranking DEA/SIAD — Rodadas R9 e R10 (Flowline).

Input| MF1| MF3 | MF6 | Fator | Fatorde | Ranking | Ranking

Duto de Risco| Risco DEA DEA
Flexivel | i=1 | j=1| j=2 | J=3| Ry Rouwo) SIAD SIAD
Flowline (%) (%) (®,R9) | (©,R10)

Z

@) (O,R9) | (©,R10)
D1 1 2,4 3,7 0,5 74% 74% 4 5
D2 1 3 2,4 3,7 60% 94% 5 3
D3 1 5 4,4 0,5 100% 100% 1 1
D4 1 3,7 4,4 3,7 91% 100% 2 1
D5 1 0,5 2,4 5 48% 100% 6 1
D6 1 2,4 4,4 0,5 88% 88% 3 4
D7 1 3 4,4 2,4 88% 95% 3 2
D8 1 3,7 5 0,5 100% 100% 1 1
D9 1 0,5 4,4 2,4 88% 95% 3 2

Envoltéria de Alto Risco
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©
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§- ° \

(12 D3
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*g s @® D1

EN 3 D2

E3 ® D5 °

©

g 2

J;

(=] 14

)

L

E 0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
MF1- Falha da Carcaca Interna (Colapso ou Destravamento)

Figura 26 : Fronteira de alto risco com bom poder discriminatério entre flowlines (Modelo

©,/ Rodada R9).
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O ranqueamento de risco ( Tabela 24 ) para o modelo ®, R9 considera os dutos D3

e D8 como os mais criticos, pois seguem o Critério 2.1. A presenca de kink ou curvatura

excessiva localizada (&, =5) e a corrosdo moderada da armadura de pressédo
(&, =4,4) séo as NCI .. que contribuiram para o duto D3 atingir a fronteira de risco

(Figura 26). Para o duto D8, a presenca de ovalizag&o excessiva (&, =5) € 0 DO,

vao livre excessivo (&, =3,7) garantem sua posigéo sobre a envoltdria de risco. Todas

essas NCI ou DO, representam estagios finais de mecanismos de falhas (Anexo

criticas (pot

2). As NCI de peso 5 podem gerar perda imediata de integridade estrutural devido a

criticas

proximidade aos modos de falhas MF1 e MF3.

Os dutos D2 e D5 sdo os mais afastados da fronteira de risco, porque estdo de

acordo com o Critério 2.2, sendo que o D5 é o menos critico (Risco =48%) por reunir
auséncia de NCI .. (&5, =0,5) que acarrete o MF1 e presenca de interferéncia entre
dutos (&, =2,4) no MF3. Vale lembrar que a interferéncia entre dutos inicia o MCF de

danos na capa externa (abrasdo e ruptura localizada), ingresso da agua do mar no
espaco anular do duto, e corrosao (leve, moderada e alta) da armadura de pressao. Neste
caso, o duto D5 pode desenvolver o MCF mais longo do MF3. Os dutos D4, D6, D7 e

D9 sao os mais proximos da fronteira de risco (Figura 28).

Com o acréscimo do MF6, um novo ranqueamento de risco é obtido pelo modelo

©,R10. Observa-se que ocorre um aumento do numero de dutos sobre a envoltéria de
risco. Devido a presenga de CO, ou H,S no espago anular (&,; =5) e a interferéncia entre
dutos (&, =2,4), o D5 adquire risco maximo. Vale ressaltar que a interferéncia entre
dutos corresponde uma NCI ., que inicia MCF_ que acarretam o destravamento (ou

ruptura) da armadura de pressao (zeta) (MF3) ou entupimento do duto (MF6) (ver Anexo

2) . Enquanto que o duto D4 atinge a envoltéria de alto risco no modelo ®,R10, devido
ao acréscimo de danos ( furo ou fissura) localizados na capa externa (&,; =3,7) as

NCI vao livre excessivo (&,, =3,7) e corroséo da armadura de pressdo (&, =4,4).

criticas
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7.2 - Ranqueamentos de Risco do Especialista - (®,)

A fim de avaliar conceitualmente o comportamento estrutural dos dutos flexiveis
danificados, € interessante realizar a comparagéo entre os rankings de risco obtidos pela
modelagem DEA/SIAD e os rankings provenientes da opinido de um especialista em
dutos flexiveis submarinos. A opiniao do especialista consiste na sua participacdo em
ranqueamentos subjetivos dos fatores de risco, baseado em suas proprias experiéncias.

Neste momento, o analista sugere trés métodos para o tratamento de dados empiricos.

Esses dados correspondem aos pesos subjetivos &, das NCI ..., € DOS,,, que

representam cada modo de falha ( MF ).
Método 1 — Somatéria ( sz )

Para a formagdo do primeiro ranking do especialista (CDE(D) , os fatores de risco

(7g,) seré@o determinados a partir do somatério dos pesos subjetivos das NCI | ices) ©
DOs,, - Desta forma considera-se que:
7E1 = (Z éNCI(+cr|’ticas) + Zé:DO(pot)) (38)

Método 2 — Média Aritmética ( &, )

A segunda hipotese adotada pelo especialista para a construgdo do ranqueamento
(CDE(”) de risco potencial de falhas em dutos flexiveis, consiste na média aritmética dos

pesos subjetivos das NCI i) € DOS Este método significa um tratamento de

(pot) *
dados  empiricos em metodologia cientifica, oferecendo uma visado

estatistica/probabilistica. Assim, os fatores de risco (y,) serdo determinados por :

J J
Z(é:NCI(+CRI'TICAS) + §D0(pot)) Zé:zj
= 1= — i=1
VE2 3 ]

(39)

( j=1,2,3,...)onde, J— é asomatéria do nimero de NCI , € DOs

(+criticas (pot) *
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Método 3 — Nao-conformidade mais critica (§NC| (+CR|'T|CA))

O terceiro método sugerido para formagcdo do ranqueamento (dDE(” ) considera o

fator de risco (yg,) igual ao peso da ndo-conformidade mais critica, ou seja, a de maior

peso do grupo de NCI

7.3

(+criticas

Ves = §NCI(+critica)

, Ou DOs

(pot

ou

) considerados. Assim sendo,

Ves = §DO( pot)(+critico)

(40)

— Estudo Comparativo entre Ranqueamentos DEA/SIAD e

Especialista (0,)

Para os estudos comparativos entre os ranqueamentos de risco obtidos pelas

1 2 3 . .
modelagens e os ranqueamentos CI)E(),CI)E() e d)E() provenientes da opinido do

especialista em dutos flexiveis foram escolhidos os seguintes modelos DEA Risco: O, R1,

O,R2, B,R4 e B,R7. As Tabelas 25, 26, 27 e 28 abaixo registram as posi¢bes de cada

duto nos ranqueamentos para o estudo comparativo em questdo. As informagbes

necessarias para a construgao das tabelas anteriores foram retiradas das Tabelas 18, 19,

21 e 22, respectivamente.

Tabela (25) : Estudo comparativo — Especialista (®.)x DEA/SIAD (®, R1).

Risco Risco Risco Risco | RANK | RANK | RANK | RANK
Duto RDum(z) Subjetivo | Subjetivo | Subjetivo| DEA (@, 0 )| (@, ) )| (@ ) 3) )
Riser (%) (7er) (7e2) | (Fes) | SIAD | oo | msdia NCI....
Flexivel (0, R1) Soma Média NClmsx |(©,R1)
(2)
D1 100% 6 3 1 3 3 1
D2 100% 55 2,75 1 4 4 1
D3 100% 9 4,5 4,5 1 1 1 2
D4 90% 5 2,5 4,5 2 5 5 2
D5 70% 4,5 2,25 3,5 5 6 6 4
D6 80% 4,5 2,25 4 4 6 6 3
D7 87% 7,5 3,75 4 3 2 2 3
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De acordo com a Tabela 25, os dois primeiros métodos do especialista (soma e
média) fornecem os mesmos ranqueamentos de risco (CDE“) e CDE(Z)). Os métodos 1 e 2
do especialista convergem resultados para o duto mais critico (D3) e o duto menos critico
(D5) em comparagéo com o ranqueamento DEA/SIAD (modelo - ®, R1). Enquanto que a

modelagem DEA atribui risco maximo aos dutos D1 e D2, o método da soma (CDE“))

fornece visdo menos rigorosa neste ranqueamento. O especialista considera o duto D1 na
3°posicao, e o0 D2 na 4°posicao. A DEA diverge o resultado para o duto D4, ficando este

na 2°posi¢ao do ranqueamento € na penultima posicdo segundo a avaliagdo de risco

@E(l) do especialista. O método 3 ( NCI ) diverge seu ranqueamento com os dois

(+criticas)
primeiros métodos do especialista, apresentando posi¢gdes para o duto mais (ou menos)
criticos semelhantes aos do ranking DEA.

A Tabela 26 permite o estudo comparativo entre os ranqueamentos de risco do

modelo ®,R2 e do especialista (@, ). Novamente os métodos da soma (®.") e média

2 . T .
(d)E( )) oferecidos pelo especialista fornecem os mesmos ranqueamentos de risco.

Tabela 26 : Estudo comparativo — Especialista (® ) x DEA/SIAD (©, R2).

Risco Risco Risco Risco | RANK | RANK | RANK | RANK
Duto RDum(z) Subjetivo | Subjetivo | Subjetivo| DEA (@, (1)) (@ E(z) ) | (@, (3))
Riser (%) e) | ed) | (es) | SIAD | o | msdia NCI...
Flexivel (0,R2) Soma Média NClmsx |(©,R2)
(2)
D1 64% 6 3 6 5 5 5
D2 83% 7,5 3,75 4 3 3 3 3
D3 70% 4 2 3,5 5 7 7 4
D4 100% 9,5 4,75 5 1 1 1 1
D5 100% 8,5 4,25 5 1 2 2 1
D6 60% 3,5 1,25 3 7 8 8 5
D7 100% 55 2,75 5 1 6 6 1
D8 81% 7 3,5 4 4 4 4 3
D9 90% 7,5 3,75 4,5 2 3 3 2
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O ranqueamento de risco DEA/SIAD ®,R2 e todos os métodos do especialista
atribuem risco maximo ao duto D4 e risco minimo ao duto D6. No entanto, o duto D7 foi
considerado na 1° posi¢cdo no modelo DEA e na 6° posicdo pelo método da somatéria
(@."). Isto ocorre porque a DEA atribui exclusiva importancia ao dano (ruptura ou
rasgo) generalizado na capa externa (&,, =5). Este fato também ocorre com o duto D4.
Onde a DEA atribui peso ¢, =0 a baixa presséo de operagéo (&, =4,5) , enquanto

que o espaco anular com agentes corrosivos (&,, =5), garante a presenca do D4 na
envoltdria de risco.

Os dutos D5 e D7 foram considerados de risco maximo pelo modelo DEA e o
método da nao-conformidade mais critica do especialista. Isto significa que ambos

atribuem total importancia as NCI de peso 5 no ranqueamento de dutos criticos.

criticas

Porém, os métodos da soma e da média dos pesos, oferecem uma visdo menos rigorosa ,

pois consideram todas as NCI (; =5 ou &, #5) no ranqueamento de dutos

criticas
criticos.
O duto D6 foi o menos critico, e ocupa a Uultima posicdo em todos os

ranqueamentos considerados. Isto se deve a presenga unica de interferéncia entre risers
(& =3) e auséncia de NClI s (&, =0,5) que acarretem o MF6 (entupimento do
duto). Verifica-se que os métodos do especialista estdo de acordo com os Critérios 2.1 e
2.2 para o reconhecimento dos dutos mais (ou menos) criticos.

A fim de comparar os ranqueamentos de risco do especialista (©.) com os
modelos g ( Critério 1) serdo investigados os modelos ,R4 e B,R7. Com base na

Tabela 27, a seguir, o estudo comparativo revela que o modelo DEA f,R4 e o método 3

das NCI , apresentam o mesmo ranqueamento de risco. Neste caso, o especialista

(+criticas
apresenta o mesmo problema DEA de baixa discriminacao entre dutos, oferecendo uma

visdo rigorosa ao considerar o fator de risco igual ao peso da NCI De acordo com

(+critica) *

a Tabela 21, observa-se que para todos os dutos de risco maximo (R =1), a DEA f,R4

atribui pesos ¢, nulos a todas as NCI ;;.,, que apresentam &, #5 . Prevalecendo a

importancia excessiva dedicada as NCI com pesos &, =5.

criticas
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Tabela 27 : Estudo comparativo — Especialista (@) x DEA/SIAD ( 4,R4).

Risco Risco Risco Risco | RANK | RANK | RANK | RANK

Duto RDuto(z) Subjetivo | Subjetivo | Subjetivo| pDEA (@, ) )| (@, ) )| (@ ) 3) )

Riser %) (7er) (7e2) | (es) | SIAD | o | média NCl..s.

Flexivel (B.R4) Soma Média NClmsx | (3,R4)
(2)

D1 100% 10 3,3 5 1 6 6 1
D2 84% 8 2,6 4 3 9 9 3
D3 100% 13,5 4,5 5 1 2 2 1
D4 100% 12,5 4,1 5 1 3 3 1
D5 100% 6 2 5 1 11 11 1
D6 100% 9,5 3,1 5 1 7 7 1
D7 100% 11 3,6 5 1 5 5 1
D8 100% 12 4 5 1 4 4 1
D9 100% 14 4,6 5 1 1 1 1
D10 100% 8,5 2,8 5 1 8 8 1
D11 70% 7 2,3 3,5 4 10 10 4
D12 91% 8 2,6 4,5 2 9 9 2

2) (

P 1 s g T
Os métodos CDE( ) (soma) e @~ (media) apresentaram ranqueamentos idénticos e

com 6timo poder discriminatério entre os dutos D3 até D10. Neste caso, o duto D5 ocupa

a ultima posicao nestes ranqueamentos. Seguindo o Critério 2.2, o D5 nao apresentou

NCI que gerassem MCF, de colapso (ou destravamento) da carcaca interna (MF1)

criticas

ou ruptura da barreira de vedacdo (MF6). Verifica-se que os ranqueamentos d)E(l)e

2 . . s ~ rye . .
Q)E( ) apresentam menor rigor na identificagao de dutos criticos, conseqientemente maior

distribuicdo nos posicionamentos de dutos.

Para todos os ranqueamentos, o duto D9 foi considerado o mais critico por

apresentar curvatura excessiva (&, =4,5), espago anular com agentes corrosivos ou
ruptura generalizada de capa externa (&, =5), e extrusdo da barreira de

vedagéo (&,;, =4,5).
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O duto D11 foi considerado de menor risco para o modelo DEA (4°posicéo) e em

penultima posicdo nos ranqueamentos CDE“)e CDE(Z) do especialista (10°posicao). Neste

momento ocorre certa convergéncia de resultados entre todos os ranqueamentos.

Seguindo o Critério 2.2, o duto D11 é menos critico porque apresenta o DO(pot) duto em
trincheira (&, =3,0) e perda de flutuadores (&, =3,5). Este duto n&o apresentou
NCI s Aue gerassem MCF, de ruptura da barreira de vedagédo (MF7).
Tabela 28 : Estudo comparativo — Especialista (@) x DEA/SIAD ( S, R7).

Duto Risco Risco Risco Risco | RANK | RANK | RANK | RANK

Riser RDum(z) Subjetivo | Subjetivo | Subjetivo| DEA ((DE(I)) (@E(z)) (cDE(s))

Flexivel | ) e | (rea) | (7es) | SIAD | o | média | NCI...
(2) (3.R7) Soma Média NClnsx | (35 RT)

D1 100% 13,5 3,4 1 7 7 1
D2 100% 10 2,5 1 8 8 1
D3 100% 17,5 4,3 4,5 1 1 1 2
D4 100% 15 3,7 5 1 5 5 1
D5 70% 55 1,3 3,5 6 11 11 4
D6 87% 9 2,2 4 5 9 9 3
D7 100% 17,5 4,3 5 1 1 1 1
D8 97% 14 3,5 4,5 2 6 6 2
D9 100% 17 4,2 4,5 1 2 2 2
D10 100% 16 4 5 1 4 4 1
D11 100% 13,5 3,3 5 1 7 7 1
D12 100% 13,5 3,3 4,5 1 7 7 2
D13 95% 13,5 3,3 4,5 3 7 7 2
D14 100% 16,5 4,1 4,5 1 3 3 2
D15 90% 6 1,5 4,5 4 10 10 2

De acordo com a Tabela 28 acima, os dutos D1, D2 e D11 sdo considerados de

risco maximo pelo modelo DEA S, R7, enquanto que o especialista ((DE(” e @E(z)) coloca-

0s nas ultimas posi¢gdes do ranqueamento. Novamente a DEA atribui risco maximo aos
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dutos com NCI

criticas

de peso &, =5. No entanto, o método da somatoria d)E(l) considera

todas as NCI de pesos iguais ou diferentes de 5.

criticas

O método da somatoria (CI)E“)) dos pesos subjetivos oferece bons ranqueamentos

de risco. Isto significa que, em modelos com limitagdes DEA (Critério 1) o método da
somatoria fornece boa discriminagao entre dutos mais (D7 — 1°posi¢cdo) e menos criticos
(D5 — 11° posicéo ). Os ranqueamentos para os dois primeiros métodos do especialista

estdo de acordo com os Critérios 2.1 e 2.2.

Com base na Tabela 22, o D7 apresenta dano superficial da capa externa, ruptura

de bending stiffener, trinca generalizada na barreira de vedagao e ovalizagdo excessiva.

Estas significam NCI de estagios finais em MCF, de curta duragao.

criticas

Verifica-se que o método CI)E(3) do especialista apresenta dutos em posicbes de
risco muito proximas ou coincidentes ao ranqueamento do modelo DEA S,R7,
confirmando o rigor na identificacdo de dutos criticos. Os modelos também consideram o
duto D5 como sendo o menos critico. Isto se deve ao fato do D5 ndo apresentar

NCI s Que acarretam os modos de falhas de colapso da carcaga interna MFI1 e

ruptura da barreira de vedacdo MF7. O duto D5 apresenta dano superficial na capa

externa (&, =3,5) e falha na valvula de alivio (&5, =1,0). Porém, o modelo DEA continua

atribuindo excessiva importancia as NCI de peso &, =5 para os dutos de risco

criticas

maximo, além de pesos nulos as NCI com fzj #5.

criticas
O duto D2 nao deveria estar sobre a fronteira de alto risco, uma vez que apresenta

auséncia de NCI nos modos de falhas MF2 e MF7. O risco maximo para o duto

criticas
D2 indica o rigor do ranqueamento de risco DEA, fato ndo observado no método da
somatoéria do especialista (8°posicao @E(” ). A Tabela 22 revela que o duto D14

(1°posicdo DEA S;R7) apresenta NCI muito proximas de todos os MF,

criticas

considerados. No entanto, o duto D14 (3°posicdo do @) é mais critico do que o D2

(8°posigéo do @) segundo o especialista.
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7.4 — Modelo DEA Avangado com Restricoes aos Pesos

Seguindo os enfoques de MEZA et al. (2005b), LINS et al. (2006b) e MELLO et al.
(2003a) sera aplicado o topico DEA avangado de Restricdo de Pesos dos MF;. Este

procedimento reduz o problema de baixa discriminagdo DEA (CCR) entre os dutos
flexiveis mais e menos criticos. Desta forma, os modelos S, R3 e f,R4 serdo corrigidos
pelos modelos 0, R11 e 0,R12, respectivamente, com base no Critério 1.

De acordo com o ranqueamento do modelo S R3 (Tabela 20), o modelo de

correcao DEA 0, R11 possui um intervalo [w;,p;] de contribuicdo aos pesos (§Zj e

Avancado
@,) de cada NCI ., que representa o MF em questdo. Este intervalo & baseado na
importancia que cada MF representa para o especialista ou usuario de dutos flexiveis. O
meétodo restringe a importancia dos valores dos pesos subjetivos &, considerados.

O problema de programacéao linear (PPL) definido pelas equagdes 41, 42 e 43
indicado para o 1° duto do modelo ¢, R11, implementado pelo software SIAD, a partir dos
pesos subjetivos (&, =5, £, =0,5 e &, =4,5 )da Tabela 20, é o seguinte :

Fator de risco — Para o Duto D1 :

MAX" ( RDUTO(I) =5¢,,+0,5¢, +4,5¢,;) (41)

Sujeito a:

(i) Restricoes DEA/CCR classicas :

-

5¢,, +0,5¢,, +4,5¢,; <1— Dutol

4¢,, +3,5¢,, +0,5p,, <1—> Duto2

4,50, +5¢;, +4¢p,; <1— Duto3

4,50, +3¢,, +5¢,, <1— Duto4

0,5¢,, +5¢,, +0,5¢,, <1— Duto5 (42)
506 +0,5¢, + 49 <1— Duto6

3¢, +3¢,, +5¢.,, <1— Duto7

¢Zj 2 01(] = 1’2:3)3(2 = 1’2’3’4’5’6’7)

N
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<

(ii) Restricoes adicional aos pesos dos modos de falhas ( DEA/Avancada ) :

<99%,(z =1,...,7)

/

40% < Py

5@21 + 055(022 + 475(023
0,5
50 < P12 <20%,(z=1,...,7)
5(021 + 035(022 + 4’5¢23
45

30% < a3 <99%,(z =1,...,7)

_ 50, +0,5¢,, +4,5¢,;

Sujeito aos limites de contribuigdo dos pesos indicados na Tabela 29:

Tabela 29 : Restrigdo aos pesos dos MF, — modelo ¢,/ rodada R11.

Modos de Falhas (MF,)

Limites de contribuicao (especialista)

MF1 — Falha da Carcacga Interna

40% a 99%

MF6 — Entupimento do Duto

5% a 20%

MF7 — Ruptura da Barreira de Vedagéo

30% a 99%

Tabela 30 : Ranqueamento DEA/SIAD (Cléssico e Avancado - 6,R11) e Especialista

o O
£
Fator de
Routoz) (%) | Rouocr) (%) Rouors RANK RANK RANK
uto(z
DEAJ/SIAD | DEA/SIAD . LISV | DS Subjetivo
Subjetivo (sem (com
Duto (sem (com (® (1>)
Flexivel | restrigdo restricdo e TEBIIEEE -
(7er) 20 £,) 9 & Soma
(Z) ao gzj) ao gzj) 4 Zj
Soma
(BR3 | (5,R1) (AR3) ) (4R1)
D1 100% 74% 10 1 3 4
D2 80% 26% 8 2 5 6
D3 100% 100% 13,5 1 1 1
D4 100% 100% 12,5 1 1 2
D5 100% 13% 6 1 6 7
D6 100% 72% 9,5 1 4 5
D7 100% 83% 11 1 2 3
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Verifica-se na Tabela 30 que a aplicagao do modelo DEA com restricdo aos pesos
aumentam o poder discriminatorio do modelo £, R3 , pois ocorre redugéo do nimero de

dutos sobre a fronteira de alto risco.

A fim de comparar os ranqueamentos obtidos pelo especialista e modelo DEA Risco
de corregdo &, R11, foi escolhido o método da somatoria dos pesos (@ ). O estudo
comparativo revela que o duto D3 é o mais critico para todos os modelos, pois apresenta

curvatura excessiva(¢;, =4,5), ruptura generalizada de capa externa (&;, =5)e pressdo

interna alta de operagdo(&,; =4). Estas significam NCI proximas aos MF,

criticas
considerados na analise (Ver Critério 2.1). O duto D4 permanece na fronteira de alto risco
para o modelo o, R11, porém para o especialista (CDE(I))O duto ocupa a 2°posicado do

ranqueamento. Neste caso, o especialista considera o duto D3 (R,,,,, =1) como sendo o
mais critico por possuir alta pressdo de operagdo (&,; =4). Enquanto que o duto D4 sai

da fronteira de risco, segundo o especialista, devido a presenga do DO_ solo marinho

pot

abrasivo (&,, =3) (ver Tabela 20 ).

Os dutos D2 e D5 oferecem menos risco de perda de integridade, segundo os
ranqueamentos DEA/SIAD(J6,R11) e (CDE“)). Sendo que o D5 é adequadamente

reconhecido pelo modelo 6,R11 como o menos critico (Ry,,,, =13%). Este duto fica

muito afastado da fronteira de risco por ndo apresentar NCI ., que acarretem os

modos de falhas MF1 e MF7.

Observa-se que o modelo §, R11 fornece bom ranqueamento de risco e eliminagao

de limitagdes, uma vez que os dutos mais e menos criticos estdo de acordo com os
Critérios 2.1 e 2.2. Ao ser especificada a importancia ao peso de cada MF para o calculo

do risco, evita-se que alguma NCI de menor importancia domine a avaliagao do fator

critica

de risco de um duto devido seu alto peso subjetivo (&; =5). Outro ponto interessante &

que NCI importantes podem estar sendo ignoradas na analise de risco, isto

criticas

acontece quando o PPL determina um peso objetivo zero a NCI em questdo. Estas

critica
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situacdes geram ranqueamentos de risco inadequados, pois dutos flexiveis menos criticos

podem estar sobre a fronteira de alto risco.

Neste momento sera apresentado a analise do modelo DEA Risco , proposto para

corrigir as limitagbes do modelo fS,R4 . Para tal objetivo constroi-se o modelo

DEA 0, R12 que impde restricdes (Equagao 44) aos pesos dos modos de falhas da

Avancado

Tabela 31. Um PPL semelhante ao usado no modelo anterior (Equagdes 41 e 42) sera

aplicado para os 12 risers considerados. Os dados de entrada e saida do PPL

correspondem aos pesos &, e @, respectivamente. Esses valores estdo indicados na

Tabela 31 a seguir:

Tabela 31 : Matriz de Pesos ( Especialista e DEA) e Ranking DEA/SIAD (Avangado &,/
rodada R12)

Input MF 1 MF 6 MF 7 Risco | Ranking
Duto | (i=1) | (j=1) | (J=2) (j=3) (6,R12| DEA/SIA
Ris?r RDuto(z) D
Flexivel G |y | S| Py | Sy | Py &y (7 (%) (9,R12)
(2)
D1 17111|5)|014|05| 02| 45 | 0,04 | 54% 6
D2 17111]13]|01/|35|014| 05 0,4 33% 10
D3 1111|4003 5|01 4 0,08 | 94%
D4 1111|4003 3|003] 5 0,175 | 98%
D5 17111]05/06| 5|01 05 0,4 20% 11
D6 1711 04 |05| 02 4 0,05 | 53% 7
D7 1711 0,05| 3 |0,03| 5 0,175 | 93% 5
D8 1711 0,14| 3 |0,03| 4 0,05 | 97% 3
D9 11 1145/006| 5|01 45 | 004 | 100% 1
D10 17111 31]005|05]| 0,2 5 0,15 | 52% 8
D11 17111]13]01]|35|014| 0,5 0,4 33% 10
D12 1711105/03| 3003 45 | 0,16 | 44% 9
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A DEA avangada com restricido aos pesos atribui intervalos de importadncia aos

modos de falhas do duto. Portanto, as restrigdes adicionais aos pesos ( &; e ¢,) das

NCI ..s de cada MF (Equagéo 44) correspondem a :
4
15% < Py <70%,(z =1,...,12)
15% < MF1<70% 30+ 0502+ 450,
10% < MF 6 <50% —>< 10% < 0.5¢:, <50%,(z=1,...,12)  (44)
20% < MF7 <80% S0u + 050, + 4,30,
4,5¢,,

20% <
K 5¢zl + 0’5(022 + 4’5(023

<80%,(z =1,...,12)

Aplicando o problema de programacao linear motivado pelas Equagbes 41 e 42,
calcula-se os fatores de risco pelo software SIAD (MEZA et al., 2005a). A Tabela 32, a

seguir, apresenta os fatores de risco, ranqueamentos DEA (com ou sem restri¢cdes), além

do método da somatdria dos pesos &, (@ ").

O estudo comparativo revela que o modelo DEA &, R12 corrige a limitagéo do baixo
poder discriminatério entre dutos flexiveis vistos em DEA f,R4. A aplicagdo do modelo

0,R12, com restricdo aos pesos, reduziu totalmente o excesso de pesos ®,; nulos

atribuidos as NCI com pesos cfzj #5 (Tabela 31 ). Isto acarretou a saida de oito

criticas
dutos da envoltéria de risco, permanecendo somente o duto (D9) com risco maximo. O

modelo S,R4 mostrou que todas as NCI com pesos &, =5 determinavam

criticas
exclusivamente o risco relativo maximo de dutos flexiveis Tabela (21). Mesmo que esses
dutos nao possuissem NCI

ou apresentassem NCI de peso inferior a 5, eram

criticas ? criticas

considerados criticos.
Verifica-se que o duto D9 foi considerado o duto flexivel mais critico em todos os

ranqueamentos de risco, uma vez que combina NCI com os pesos mais altos, tais

criticas
como: presenga de curvatura excessiva &, =4,5, ruptura generalizada de capa externa
&y, =5 e extrusdo da barreira de vedagéo &,, =4,5 (Tabela 32). O duto D9 est& sobre a
envoltéria de risco maximo por apresentar NCI ... proximas ( 8°ou 9° estagios em

MCF,) aos MF,. Neste caso, o Critério 3 classifica os MCF, como sendo de curta

duracéo.

97



Tabela 32 : Ranqueamento DEA/SIAD (Classico e Avangado-oJ,R12) e Especialista
o O
£
Fator de
RDuto(z) (%) RDuto(z) (%) R RANK RANK RANK
Duto(z)
DEA/SIAD | DEA/SIAD r e e Subjetivo
Subjetivo
(sem (com
Duto (sem (com (@ (1))
Flexivel | restrigdo restricao EEEE TSI j
(7e) & 0 &) Soma
(Z) ao ézj) ao ézj) - 4 4
oma
4, R4 5,R12 S, R4 0,R12
D1 100% 54% 10 1 6 5
D2 84% 33% 7 3 10 9
D3 100% 94% 13 1 2
D4 100% 98% 12 1 2 3
D5 100% 20% 6 1 11 10
D6 100% 53% 9,6 1 7 6
D7 100% 93% 11 1 5 4
D8 100% 97% 12 1 3 3
D9 100% 100% 14 1 1 1
D10 100% 52% 8,5 1 8 7
D11 70% 33% 7 4 10 9
D12 91% 44% 8 2 9 8

O modelo DEA,R12 com restricdo aos pesos retirou o duto D5 da envoltéria de

risco (Ryyo(z) =20%). O modelo 6,R12 e o método da somatdria do especialista (@.")

reconhecem que o duto D5 é o menos critico do grupo de risers. O D5 é o unico duto que

nao possui NCI .., que acarretem colapso da carcaga interna (MF1) e ruptura da

critica
barreira de vedagédo (MF7). O D5 apresenta somente ruptura generalizada da capa

externa (NCI com &, =5), estagio anterior ao modo de falha MF, ( entupimento do

critica

duto ) . O duto D11 € o segundo mais afastado da fronteira de risco (R, =33%), uma

vez que segue o Critério 2.2. O modelo DEAS,R12 e o método da somatdria (@.")

fornecem ranqueamentos de risco que convergem na identificacdo dos dutos mais e
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menos criticos. Permitindo ranqueamentos muito préximos para os dutos intermediarios.

Caso fosse utilizado o método 3 do especialista, os ranqueamentos de risco seriam o0s

mesmos do DEA 3,R4 para os dutos mais criticos. Isto ocorre porque o especialista

considera o risco de perda total de integridade igual ao peso mais alto das NCI

criticas

(&; =35) . Enquanto que o DEA atribui a presenca de NCI ., de peso maximo (&, =5)

a exclusiva responsabilidade pela presenca de dutos na envoltéria de risco.

7.5 - Analise dos Resultados

Os modelos DEA (® ou ¢J) confirmaram os Critérios 2.1 e 2.2 para avaliagdo de
ranqueamentos de dutos mais e menos criticos. Foi observado que a recomendacgao
empirica de relagéo entre o numero de dutos e MF, fornece bons ranqueamentos de

1

riscos relativos. Onde o modelo DEA—® e método da somatoria (D g gypa,

) apresentaram

ranqueamento muito proximos para a maioria dos dutos, e coincidentes para os dutos
mais e menos criticos.

Verificou-se que os modelos DEA—-f e o método (3) da NCI do

(+critica)
especialista (CD3E) apresentam visdo rigorosa no ranqueamento de risco de dutos mais

criticos (R0, =100%) . Ambos atribuem importancia excessiva a NCI de peso 5.

(+critica)
Desta forma, esses dois métodos fornecem ranqueamentos de risco com baixo poder
discriminatério, e com posi¢des coincidentes para os dutos em questao.

Observou-se que os modelos DEA-¢6 avangados (com restricbes aos pesos)

fornecem ranqueamentos de risco muito préximos do método da somatéria (®|

E(soma)

) de

pesos (&, proposto pelo especialista. Os métodos convergem resultados para o

z7j?
posicionamento de dutos mais e menos criticos, seguindo o enfoque dos Critérios 2.1 e
2.2

Com relagdo aos métodos do especialista (Critério 1), verificam-se os mesmos

resultados para os ranqueamentos de dutos obtidos por @, e CDZE(média). Ambos

E(soma)
fornecem ranqueamentos de risco mais abrangentes do que os modelos limitados
DEA- 4.
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Foi constatado que os modelos DEA—-® (classicos) reduzem a subjetividade do

especialista, uma vez que atribuem pesos ¢, nulos as NCI .., com pesos &#5. A

DEA dedica para apenas uma NCI de peso &£ =5 a total atribuicdo de risco maximo

(critica)
ao duto ( ver Tabelas 18 e 19). Isto significa que a modelagem oferece visao rigorosa no

ranqueamento de risco, priorizando a NCI .., (&; =5) e desconsiderando outras
NCI sy (&5 #5) relevantes para atingir os MF;. Significa que, para a DEA, um duto

com 4 NCI de pesos & =3,0;1,0;1,0;5,0 sera considerado critico devido a presenca

(criticas)

do peso fzj = 5. Enquanto que o especialista (método da somatéria — @

E(soma)

) aumenta a

subjetividade por considerar todas as NCI .., presentes no duto para a determinagéo

do risco.

O modelo DEA -/ concentra equivocadamente muitos dutos na envoltéria de
risco, nao identificando adequadamente os dutos mais criticos. No entanto, o modelo

DEA-6 (avangado) permite a eliminac@o total de pesos nulos (¢, ), considerando a

presenca de todas as NCI na determinagao dos fatores de risco. De acordo com os

(criticas)
resultados obtidos, 0 modelo DEA -6 aumentou o poder de discriminagdo com a saida

de varios dutos flexiveis da fronteira de alto risco.

Os resultados DEA séao confiaveis, pois sdo baseados em dados reais de inspeg¢ao
e operacdo de dutos flexiveis (e ndo em formulas tedricas). O método permitiu a
incorporagao do conhecimento dos especialistas e usuarios. No entanto, as fragilidades
e limitagdes classicas da metodologia DEA deverdo ser controladas para o sucesso da

modelagem. Os resultados mostraram que o usuario do modelo DEA risco devera adotar

os modelos DEA-® (nodutos igual ao dobro ou triplo do noMF,) ou

DEA - ¢ (Restricdo ao Peso). Estes modelos evitam o excesso de dutos flexiveis na
envoltéria de risco, eliminam o problema da flexibilidade de pesos. Outro ponto que foi

relevante para obtencdo de resultados aceitaveis foi a escolha correta de variaveis
(NCI(criticas) e MFS )

100



Capitulo 8 - Conclusoes Finais

Esta dissertacdo contribui para a IBR de dutos flexiveis através do ranqueamento
dos dutos mais criticos mediante a identificacdo das principais nao-conformidades de
inspecdo (NCI

), dados operacionais precipitadores de falhas (DO _,), modos de

criticas pot

falha (MF,), mecanismos de falhas (MCF,), obtidos a partir de inspegé&o visual durante

o servigo. Outra contribuicdo importante para a IBR de dutos flexiveis submarinos
corresponde a implementagdo do modelo computacional DEA (Data Envelopment
Analysis) para avaliagdo de risco relativo e ranqueamentos de risco de dutos mais
criticos.

Apés a identificagao dos mecanismos de falhas, foi sugerido um roteiro de IBR para
dutos flexiveis o qual envolve a identificacdo das regides criticas que oferecem maior
risco a operacao do duto flexivel. Para o calculo do fator de risco relativo de cada duto
considerado, foi aplicada a metodologia da Analise Envoltéria de Dados (DEA) com base
em dados de inspecgao e operacgao de dutos flexiveis.

A identificagdo dos (MCF,) contribui para o planejamento de IBR de dutos

flexiveis uma vez que permite o reconhecimento das NCI e MF, dos pontos mais

criticas
criticos da estrutura. Com base na modelagem de programacao linear em DEA procurou-
se maximizar o risco relativo de falha potencial de dutos flexiveis submarinos. Os fatores
de riscos foram calculados pelo software SIAD (MEZA et al., 2005a), o qual implementa

o0s modelos classicos e avangados de DEA.

O modelo DEA Risco propdée uma metodologia para substituigdo da avaliagao
qualitativa do risco feita por FMECA, Matriz de Risco e RPN. Em DEA, o risco
determinado oferece carater relativo e abordagem matematica semi-quantitativa

(intervengao de especialistas e uso de Programacao Linear - Anexos 3 e 4).
Os principais beneficios que o modelo DEA oferece a IBR de dutos flexiveis sao:

(i) Ranqueamento dos dutos flexiveis mais e menos criticos através da comparagao
de fatores de risco relativos (DEA/SIAD). Permitindo a construgdo grafica das
envoltdérias ou fronteiras bidimensionais de risco maximo. Justificativas dos

ranqueamentos com base nos mecanismos de degradagao propostos nos Anexos

(1) e (2).
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(ii) Relacionamento entre os fatores de risco (DEA/SIAD) e os processos de
deterioragdo e envelhecimento de dutos flexiveis. O modelo permite a utilizagao
de dados reais de inspecdo e operacao, reunindo em um Unico fator de risco os

MF,, NCI e DO, mais relevantes dos MCF,de dutos flexiveis.

criticas (pot)

(iij)  Calculo do risco potencial de falha para um Unico duto através de varios conjuntos

de pesos subjetivos (&;,) determinados por especialistas a partir dos MCF de

dutos flexiveis. A flexibilidade na escolha dos pesos a partir dos dados de

inspegéo (NCI .,,) € operagdo (DO ) consiste num importante atrativo do

modelo DEA Risco.
(iv)  Reducao da subjetividade do especialista nos ranqueamentos de risco.

(v) Auxiliar o especialista na tomada de decis&do para o gerenciamento de integridade
estrutural de dutos flexiveis. A DEA contribui na identificacdo de dutos mais

criticos e menos criticos para a aplicagdo do programa de IBR em dutos flexiveis.

A analise dos resultados revelou ranqueamentos de risco (DEA/SIAD) satisfatérios e

aceitaveis segundo as previsdes e avaliagdo do especialista. Ou seja, dutos que

apresentam NCI préximas dos MF, estardo sobre a envoltéria de risco (Critério

(criticas)

2.1) . Dutos com NCI de estagios iniciais de MCF,, estardo no interior da

(criticas)
envoltéria de risco (Critério 2.2). Enquanto que os dutos flexiveis que apresentam

NCI de estagios intermediarios ficardo proximos a fronteira de alto risco.

(criticas)

Neste trabalho, a DEA nao esta sendo proposta para substituir o ranqueamento de
risco do especialista, mas sim, como uma ferramenta gerencial de apoio a decisdo. A
modelagem DEA adequada formaliza, com base em programacao linear (Anexos 3 e 4),
as previsdes do especialista, modelando a realidade de dutos flexiveis.

A DEA consiste no indicador inicial para a investigacdo do especialista. Em

modelos DEA—-®, o método ndo necessita de muitas NCI , para colocar o duto na

(criticas

fronteira de risco maximo. Um duto com apenas uma NCI de estagio final, e outro

(critica)

com 3 NCI de estagios finais, poderdo estar sobre a envoltdria de alto risco. Vale

(criticas)

ressaltar que a perda de integridade estrutural ( parada de produgao) ocorrera quando o
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duto atingir o modo de falha total (MF). Neste caso, um duto sera mais ( ou menos)

critico quanto mais proximo (ou afastado) estiver da variavel DEA ( modo de falha - MF ).

O fato de dutos flexiveis estarem situados sobre a fronteira de risco, ndo implica na perda

total de sua integridade, mas sim um alerta a tomada de decisdo do especialista ou

usuario.

Cabera ao especialista decidir, com base em sua experiéncia e nos ranqueamentos

de risco DEA, qual duto devera ser priorizado nas inspecbes. Observa-se que a

modelagem DEA adequada (® ou 0J) reduz a subjetividade do especialista, com

ranqueamentos de risco mais precisos e rigorosos.

Como sugestao para futuros trabalhos, recomendam-se:

(1)

(2)

(3

(4)

(%)

Estender a modelagem DEA e ranqueamentos de risco para outras estruturas
navais (cabos umbilicais, FPSOs, dutos rigidos (SCR), plataformas semi-
submersiveis, etc);

Identificagdo de nao-conformidades, modos de falhas e mecanismos de
degradagao para as estruturas navais indicadas na sugestao anterior;
Desenvolver equipamentos de inspecdo que possibilitem melhor avaliacdo da
integridade estrutural dos dutos flexiveis em operacédo e deteccdo de néo-
conformidades n&o observaveis, tais como a corrosao/eroséo interna da carcaga
intertravada;

Responder questbes fundamentais do programa de IBR de dutos flexiveis tais
como: Como, quando, e a que custo financeiro inspecionar ? Buscando a
otimizacdo do custo, tipo de inspecdo/monitoramento e a periodicidade dessa
inspecao.

Reconhecer que a lista de MF, e MCF,de dutos flexiveis ndo é exaustiva. Outros

possiveis MCF, que n&o estdo presentes nesta dissertacdo poderdo ser

identificados e incluidos na avaliagdo de integridade desses dutos em futuros
trabalhos. Poderdao ser incluidos registros de defeitos de fabricagédo, erros de
projeto, nao-conformidades ocorridas durante o langamento do duto, e nao-

conformidades nao detectaveis em inspecao visual (eventos internos).
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ANEXO 1

Mecanismo de Falhas Potenciais de Duto Flexivel Submarino para aplicacdo Riser e/ou Flowline
1°Categoria : Riser ( Aplicacédo Dinamica)

MODO DE FALHA 1 -

FALHA DA CARCACA INTERNA ( Colapso ou Destravamento )

MECANISMO DE FALHA - RISER

Estdgio 1 | Estagio 2 | Estagio 3 | Estégio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estégio 7 Estéagio 8 Estéagio 9 Estagio 10
LC=9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =19 Snel =2 Snot =25 Snar =3 Snar =39 Snar =4 Sna =45 Snet =9 Falha )
[1] Dano Dano Dano Torgao Gaiola de Falha da
superficial | localizado | Generalizado | excessiva | passarinho | Carcaca
da capa na capa na capa Interna
externa externa externa (Colapso ou
( abraséo, | (furo, ( ruptura, Destravamento)
desgaste, | fissura, rasgo)
****DOI6,7] | corte) trinca) ****DO[1,8] * DO [1,3,8]
[2] Espa¢o | Corrosao Corrosao Corrosao Falha da
anular com | leve moderada | alta Carcaca
presencga da da da Interna
de agentes | carcaga carcaca carcaca (Colapso ou
corrosivos Destravamento)
(H:S, CO,)
** DOJ5] ** DOJ[5]
[3] Curvatura Kink Ovalizagcao
Angulo de | excessiva ( curvatura | excessiva | Falha da
catenadria excessiva Carcaca
inadequado | ***DO [1,7,8] | localizada) Interna
Fhkkk (Colapso ou
DO[1,8] Destravamento)
[4] Falha da
Ovalizagdo | Carcaca
excessiva | Interna
(Colapso ou
Destravamento)

* DO(pot) [1,3,8] — gaiola de passarinho ; ** DO(pm) [5] — Corrosao da carcaca ; Espaco anular ¢/ ag. Corrosivo;*** DO( ooty [1,7,8] — Kink; **x*
DO,y [6,7] -Dano Sup. Capa Ext. *** DO, [1,8] - Ang. Cat. Inad., Torcéo Excessiva;
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MODO DE FALHA 2 - RUPTURA GENERALIZADA DE ARAMES DA ARMADURA DE TRACAO

MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
LC =9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =19 Snar =2 Snol =29 Snar =3 Sner =39 Snor =4 Snar =45 Snet =9 Falha )
[1] Dano Dano Espaco Corrosao | Corrosao Corrosao Ruptura Torgéo Ruptura
Interferén- | superficial | localizado | anular com | leve moderada alta localizada | excessiva | Generalizada
cia entre da capa na capa presencga dos dos arames | dos arames | de arames de Arames
dutos/ externa externa de agentes | arames da | da armadura | da armadura | da da
cruzamento | ( abrasao, | (furo, corrosivos | armadura | de tragao de tragao armadura Armadura
desgaste, fissura, (H.,S, CO,, | de tracao de tragao de
***DOJ6,7] corte) trinca) dgua do *DO[1,8] Tragao
****:*DO[5] | mar)
[2] Dano Dano Espaco Corrosao | Corroséao Corrosao Ruptura Torcao Ruptura
superficial | localizado | anular com | leve dos moderada alta dos localizada | excessiva | Generalizada
da capa na capa presenca arames da | dos arames | arames da de arames de Arames
externa externa de agentes | armadura | da armadura | armadura de | da da
(abraséo, (furo, corrosivos | de de tragao tracao armadura Armadura
desgaste, fissura, (H2S, COy, tragao de tragao de
***DO[6,7] corte) trinca) aguado *DO[1,8] Tragao
***DO[5] | mar)
[3] Angulo Curvatura Kink Ruptura Ruptura
de catendria | excessiva curvatura localizada | Generalizada
inadequado excessiva | de arames de Arames
Localizada | da da
*DO[5,8] armadura Armadura
*»***DO[1,7,8] | ***DO[1,7,8] de tracdo de
*DOJ1,8] Tragado

*DO,y [1,8] — Torgao excessiva; Ang. Cat. Inad. ; ** DO,y [5,8] — Rup. Localiz. Arames; ** DO, [6,7] -Dano Sup. Capa Ext,;

% DO, poyy [1,7,8] — Curvatura excessiva, Kink; **** DO, [5]- Espago anular ¢/ ag. Corrosivo;
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MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio 1 | Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 | Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 | Estagio 9 Estagio 10
LC=9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =19 Snar =2 Snot =25 Snar =3 Sner =39 Snar =4 Snar =45 Snet =9 Falha )
[4] Curvatura Kink Ruptura do Ruptura Torgcéo Ruptura
Angulo de | excessiva | (curvatura | Bend Stiffener | localizada | excessiva | Generalizada
catenadria excessiva na regiao de de de Arames
inadequado localizada topo arames da Armadura
na regiao (perda de da de
de topo) | funcionalidade) | armadura Tracéo
*kkk *kkk de tragéo
*DOJ1,8] DOJ[1,7,8] DOJ[1,7,8] ***DO[8] *DOJ1,8]

[5] Falha | Deforma- Dano Espaco Corrosao | Corrosdo | Corrosao alta Ruptura Torcao Ruptura
da valvula cao Generalizado | anular com leve moderada dos arames localizada | excessiva | Generalizada
de alivio | excessiva na capa presenca de dos dos da de de Arames

do na capa externa agentes arames da | arames armadura arames da Armadura
end fitting | externa ( ruptura, corrosivos | armadura da de tracdo da de
(bloqueio) rasgo) (H2S, CO,, de tracdo | armadura armadura Tracao
**DOI[4,5] ***DO[5] aguado de tragdo | ******DOJ5,8] de tracdo
mar) *DOJ1,8]

*DO,, [1,8] - Torgao excessiva ; Ang. Cat. Inad. ; ** DO, [4,5]- Falha valvula de alivio;*** DO, [8] - Rup.Bend Stif.; ****

DO(pm) [1,7,8] — Curvatura excessiva; Kink; ***** DO(pot) [5] — Corrosdo arames; ***x+* DO(pm) [5,8] — Rup. Localiz. Arames

117




MODO DE FALHA 3 - DESTRAVAMENTO (ou Ruptura Geral) DA BARREIRA DE PRESSAO ( CAMADA ZETA )

MECANISMO DE FALHA - RISER

Estdgio | Estagio | Estagio 3 | Estadgio 4 | Estagio 5 | Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
1 2 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
LC =9 NC =8 Snar =2 Snar =25 Snar =3 Snar =39 Snar =4 Snar =45 Snel =9 Falha )
Snar =1 | Sy =15
[1] Dano Dano Espaco Dano Corroséao leve Corroséao Corrosao
superfi- locali- anular Generali- | da armadura moderada alta
cial da zado na com zado na de presséo da armadura | da armadura | Destravamento
capa capa presenca capa de pressédo de pressédo (ou ruptura
externa externa de externa geral) da
(abraséo, ( furo, agentes | (ruptura, Armadura de
desgaste, | fissura, | corrosivo | rasgo) Pressao
corte) trinca) s (H,S, (zeta)
CO,, agua
do mar)
[2] Curvatura Gaiola de Destravamento
Angulo de excessiva passarinho (ou ruptura
catenaria (TDP) geral) da
inadequado Armadura de
Presséao
(zeta)
[3] Kink Destravamento
Angulo de ( curvatura (ou ruptura
catenaria excessiva geral) da
inadequado | localizada) Armadura de
Presséo
(zeta)
[4] Torgcéo Destravamento
Angulo de excessiva (ou ruptura
catendria geral) da
inadequado Armadura de
Pressao
(zeta)

118




MECANISMO DE FALHA - RISER

EStilgiO EnggiO Estagio 3 | Estagio 4 | Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 | Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
Lc-9 | Nc=gl NC=7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Sha =1 =15 SZNC| =2 é:Nu =25 fNCl =3 fNCl =3,5 fNCl =4 fNCl =4,5 é:NCI =5
[5] Angulo | Curvatura Kink Ovalizagao Destravamento
de catendria | excessiva | (Curvatura excessiva (ou ruptura
inadequado excessiva geral) da
localizada) Armadura de
Presséo
(zeta)
[6] Dano Dano Espaco Corrosdao | Corrosao Corrosao alta Destravamento
Interfe- superficial | locali- anular com | leve moderada da armadura (ou ruptura
réncia da capa zado na presenca de | da da de pressdo geral) da
entre externa capa agentes armadura | armadura Armadura de
dutos ( abraséo, externa corrosivos de de Presséao
(cruzame | desgaste, ( furo, (H.S, CO,, pressao pressao (zeta)
nto) corte) fissura, dgua do
trinca) mar)
[7] Dano Dano Espaco Corrosdo | Corrosao Corrosao alta Destravamento
Auséncia | superficial | locali- anular com | leve moderada da (ou ruptura
de da capa zado na presenca de | da da armadura geral) da
uraduct externa capa agentes armadura | armadura de pressao Armadura de
(TDP) ( abrasdo, | externa corrosivos de de Presséao
desgaste, (furo, (H.S, CO,, pressao pressao (zeta)
corte) - fissura, agua do
TDP trinca) mar)
[8] Dano Dano Espaco Dano Gaiola de Destravamento
Interfe- superfi- localizado anular Genera- passarinho (ou ruptura
réncia cial da na capa com lizado na geral) da
entre dutos | capa externa presencga | capa Armadura de
(cruza- externa ( furo, de externa Pressao
mento) ( abraséao, | fissura, agentes ( ruptura, (zeta)
desgaste, | trinca) corrosivo | rasgo)
corte) s (H,S,
CO,, agua
do mar)
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MODO DE FALHA 4 - DESLIZAMENTO OU RUPTURA DA ARMADURA DE TRACAO (regi&o de topo - conector )

MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagiol | Estagio 2 | Estagio3 | Estagio 4 | Estagio5 | Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
LC=9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Snor =1 Sner =15 Sner =2 Snel =29 Snar =3 Sner =35 Sner =4 Sner =45 Snel =9

[1] Dano Ruptura Curvatura Kink Deslizamento ou
superficial | do Bend excessiva (curvatura | Ruptura da
do Bend Stiffener excessiva | Armadura de
Stiffener e perda de localizada) | Tracao (Topo)
(abrasdo, | funcionalidade e Regido e Interface
trinca, de topo Riser / Conector
fissura)
[2] Kink Deslizamento ou
Desprendi- (curvatura | Ruptura da
mento do excessiva | Armadura de
Bend localizada) | Tracao (Topo)
Stiffener ® Regido e Interface
*DO (po) [8] de topo Riser / Conector
[3] Perda | Angulo de Curvatura Kink Deslizamento ou
de catendria excessiva (curvatura | Ruptura da
flutuador | inadequado excessiva | Armadura de
*DO localizada) | Tragao (Topo)
(pot) .~
e Regido e Interface
(8] de topo Riser / Conector
[4] Angulo de Curvatura Kink Deslizamento ou
Ruptura catenaria excessiva (curvatura | Ruptura da
do Bend | inadequado excessiva | Armadura de
Stiffener localizada) | Tragao (Topo)
(topo) e Interface
* DO( oy | per_da df"" e Regiao Riser / Conector
8] funcionali- de topo
dade

* DO(pot) [8] — Perda de flutuadores; Desprendimento Bend Stiffener.;

120




MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio 1 Estagio 2 | Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 | Estagio 6 | Estagio 7 | Estagio 8 | Estagio 9 Estagio 10
LC=9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
fNCl =1 fNCl =15 §NCI =2 5NC| =25 §NCI =3 é:NCI =35 5NC| =4 é:NCI =45 5NC| =5 Falha )

[5] Dano Dano Espaco Corrosao | Corrosao | Corrosdo | Ruptura Torgéo Deslizamento
Interferéncia superfi- locali- anular com leve mode- alta dos locali- excessiva | ou Ruptura da
entre dutos cial da zado na | presenca de dos rada arames zada de Armadura de
(cruzamento) capa capa agentes arames dos da arma- | arames Tragcéao (Topo)
externa externa corrosivos | daarma- | arames dura de | armadura e Interface
( abraséo, ( furo, (H.S, CO,, dura de da tracdo tracao Riser/
desgaste, | fissura, dgua do tracdo | armadura einterior Conector
corte) trinca) mar) de tragcao do end
fitting
(topo)
[6] Dano Dano Espaco Corrosao | Corrosao | Corrosdo | Ruptura Torgéo Deslizamento
superfi- locali- anular com leve mode- alta dos locali- excessiva | ou Ruptura da
cial da zado na | presencga de dos rada arames zZada de Armadura de
capa capa agentes arames dos da arma- | arames Tracgao (Topo)
externa externa corrosivos | daarma- | arames dura de | armadura e Interface
( abraséo, (furo, (H.S, CO,, dura de da tracdo tracao Riser/
desgaste, | fissura, agua do tracao armadura einterior Conector
corte) trinca) mar) de tragao do End
fitting
(topo)
[7] Falha da Deforma- Dano Espaco Corrosao | Corrosao | Corrosdo | Ruptura Torgao Deslizamento
valvula de cao Generali- | anular com leve mode- alta dos locali- excessiva | ou Ruptura da
alivio do excessiva | zado na | presencga de dos rada arames zZada de Armadura de
end fitting da capa capa agentes arames dos da arma- | arames Tracao (Topo)
(bloqueio) externa externa corrosivos | daarma- | arames dura de | armadura e Interface
(ruptura | (H,S, CO, dura de da tracdo tracao Riser/
, rasgo) tracao armadura einterior Conector
de tragao do End
fitting
(topo)
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[8] Torgcao
excessiva

kkk

Deslizamento ou
Ruptura da

Armadura de
Tragao (Topo)

e Interface
Riser / Conector
*** A torco excessiva na secdo de topo corresponde a uma falha por fadiga dos arames da armadura de tracao.
MODO DE FALHA 5- PERDA DE ESTANQUEIDADE DO CONECTOR
MECANISMO DE FALHA - RISER
Estagio | Estagio | Estagio | Estagio 4 | Estagio | Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
1 2 3 NC =6 5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
LC =9 NC =8 NC =7 Snet =29 NC =5 Ener =3 Sner =4 Sner =45 Snet =9 Falha)
Snar =1 | Sner =15 | Syo =2 Sner =3
[1] Dano | Ruptura do | Curvatura | Kink Perda de
superficial Bend excessiva | (curvatura Estanqueidade
do Bend Stiffener excessiva do Conector
Stiffener (topo) localizada) | (secao de topo)
( abrasao, | e perda de e Regido
trinca, funcionali- de topo
fissura) dade
[2] Kink Perda de
Desprendi- | (curvatura | Estanqueidade
mento do excessiva do Conector
Bend localizada) | (secao de topo)
Stiffener e Regiao
de topo
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MECANISMO DE FALHA - RISER

Estdgio 1 | Estagio 2 | Estagio 3 Estégio 4 Estdgio 5 | Estdgio 6 | Estagio 7 | Estdgio 8 | Estagio 9 Estagio 10
LC=9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =19 Snar =2 Snart =25 Sner =3 Snar =39 Snar =4 Snar =45 Snot =9 Falha)

[3] Dano Dano Espaco anular Dano Corrosdo | Corrosao | Corrosao | Ruptura Perda de
superfi- localizado | com presenca | Genera- leve moderad alta locali- Estanqueidade
cial da na capa de agentes lizado na dos a dos Zada de do Conector
capa externa corrosivos capa arames da dos arames arames (sec¢do de
externa ( furo, (H2S, CO,, externa armadura arames da armadura topo)
( abrasaéo, fissura, agua do mar) | (ruptura, de da armadura tracdo
desgaste, trinca) rasgo) tracao armadura de einterior
corte) de tracdo do
tracao End
fitting
(topo)
[4] Falha Deforma- Dano Espaco anular | Corrosao | Corrosdao | Corrosao | Ruptura Torcao Perda de
da valvula céao Generali- | com presenca leve moderada alta locali- excessiva | Estanqueidade
de alivio excessiva | zado na de agentes dos dos dos Zada de do Conector
do da capa capa corrosivos arames arames da arames arames (sec¢do de
end fitting externa externa (H.S, CO,) da armadura da armadura topo)
(bloqueio) ( ruptura, armadura de armadura tragcdo
rasgo) de tracdo de einterior
tragao tragao Endfitting
(topo)
[5] Dano Dano Espaco anular | Corrosdo | Corrosdao | Corrosdao | Ruptura Torgcéo Perda de
Interferén- | superfi- | localizado | com presenca leve moderada alta locali- excessiva | Estanqueidade
cia cial da na capa de agentes dos dos dos Zada de do Conector
entre capa externa corrosivos arames arames da arames arames (secédo de
dutos externa ( furo, (H2S, CO,, da armadura da armadura topo)
(cruza- ( abraséo, fissura, agua do mar) | armadura de armadura tragao
mento) desgaste, trinca) de tracao de einterior
corte) tracao tracéao do End
fitting
(topo)
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MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio | Estagio | Estagio | Estagio 4 | Estagio Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8 Estagio 9 Estagio 10
1 2 3 NC =6 5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
LC =9 NC =8 NC =7 Snol =29 NC =5 Snart =39 Sner =4 Snar =45 Snel =0 Falha )
Snar =1 | S =15] Sy =2 Snar =3
[6] Angulo de Curvatura Kink Perda de
Perda de catendria excessiva ( curvatura | Estanqueidade
flutuadores | inadequado excessiva | do Conector
localizada) | (secao de topo)
e Regiao
de topo
[7] Ruptura | Curvatura Kink Perda de
do Bend excessiva (curvatura | Estanqueidade
Stiffener excessiva do Conector
(topo) localizada) | (secao de topo)
e perda de e Regiao
funcionali- de topo
dade
MODO DE FALHA 6 - ENTUPIMENTO ou REDUCAO DE VAZAO
MECANISMO DE FALHA - RISER
Estagio | Estagio | Estagio | Estagio Estagio Estégio Estéagio Estagio Estagio Estagio 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (Modo de
LC =9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 Falha)
é:NCI =1 §NCI =15 fNCI =2 fNCI =25 §NCI =3 éNCI =35 é:NCI =4 é:NCI =45 §NCI =9
[1] Dano Dano Espaco Dano
Interferéncia superficial | localizado | anular Generali- | Entupimento
entre da capa na capa com zado na | (ou redugao
dutos externa externa presenca | capa de vazao)
(cruzamento) ( abrasao, | (furo, de externa
desgaste, | fissura, agentes ( ruptura,
corte) trinca) corrosivos | rasgo)
(HZS! COZ;
agua do
mar)
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MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio | Estagio | Estagio | Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (Modo de
LC =9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 Falha)
Snat =1 | Sy =15 | Snei =2 | e =25 Sner =3 Snart =39 Snor =4 Snar =45 Snet =9
[2] Angulo de Curvatura Kink Ovalizagao Entupimento
Perda de catenaria excessiva ( curvatura | excessiva (ou redugéo
flutuadores | inadequado excessiva de vazao)
localizada)
[3] Dano Dano Espaco Dano Entupimento
Auséncia superficial | localizado | anular com | Generalizado | (ou redugao
de uraduct | da capa na capa presenca na capa de vazao)
externa externa de agentes | externa
( abrasaéo, ( furo, corrosivos | (ruptura,
desgaste, fissura, (H.S, CO,, rasgo)
corte) trinca) agua do
mar)
[4] Torgao Gaiola de Dano Espaco
excessiva passarinho | Generali- anular com Entupimento
zado na presenca de | (ou redugao
capa agentes de vazao)
externa corrosivos
( ruptura, (H.S, CO,,
rasgo) dgua do
mar)
[5] Gaiola de Dano Espaco
Curvatura passarinho | Generali- anular com Entupimento
excessiva zado na presenca de | (ou redugao
capa agentes de vazao)
externa corrosivos
( ruptura, (H.S, CO,,
rasgo) agua do
mar)
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MODO DE FALHA 7- RUPTURA DA BARREIRA POLIMERICA DE VEDACAO ( VAZAMENTO / PERDA DE ESTANQUEIDADE )

MECANISMO DE FALHA - RISER

Estagio | Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio Estagio 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (Modo de
LC =9 NC =8 NC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 Falha)
Snar =1 | Sy =15 Snel =2 Snol =29 Sner =3 Snar =39 Snar =4 Snor =45 Snot =9
[1] Trinca Trinca Ruptura da
localizada na generalizada Barreira de
** DO (pot) barreira de na barreira de Vedacéo
vedagao vedacgao (vazamento)
[2.4.5] (fragilizacéo)
[2] Destravamento Extruséao do Fissura Ruptura da
Excesso (ou ruptura) polimero da (ou furo) da Barreira de
de localizado da barreira de barreira de Vedacgéo
curvatura | armadura de vedacgao nos vedagao (vazamento)
pressao intersticios da
[1,3,5,8] [4,5] *DO [2,4.,5]
[3] Ovalizagao Fissura Ruptura da
excessiva da (ou furo) da Barreira de
carcaca interna barreira de Vedacgao
*k Do(pm) [2,4,5] vedagao (vazamento)

+
Obs @

* DO(pot) [2,4,5] — Trinca localizada ou fissura da Barreira de vedacao; ** DO

(poty [1,3,5,8] — Destravamento localizado da armadura pressao (zeta).

Obs © : Os modos de falhas “ Destravamento ou Colapso da Carcaca interna”, podem provocar simultaneamente a perda total de integridade da

mesma, fissuras, trincas ou ruptura da barreira de vedacdo.

dos demais mecanismos de falhas de risers e flowlines ( Anexo 2).

de NCI

(pot)

(CRITICAS)

Obs ™ : Alguns dados operacionais potencializadores foram indicados nos
mecanismos de falhas para alguns modos de falha. Naturalmente o leitor pode estender a alocacdo dos DO

nos estagios
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ANEXO 2

Mecanismo Falhas Potenciais de Duto Flexivel Submarino para aplicacdo Riser e/ou Flowline

2°Categoria : FLOWLINE ( Aplicacao Estatica)

MODO DE FALHA 1 -

FALHA DA CARCACA INTERNA ( Colapso ou Destravamento )

MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8
LC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Snar =1 Snar =17 Snar =24 Snor =3 Snar =37 Snar =44 Snel =9
[1] Véo livre Curvatura Kink Falha da
excessivo excessiva (curvatura Carcaca
localizada Interna
excessiva) ( Colapso ou
Destravamento)
[2] Torcéo Loop do Curvatura Kink
excessiva Tramo excessiva (curvatura Falha da
localizada Carcaca
excessiva) Interna
( Colapso ou
Destravamento)
[3] Dano Dano Espaco Dano Torcéo Gaiola de
superficial | localizado | anular com | Generalizado excessiva passarinho Falha da
da capa na capa presenca de na capa Carcaca
externa externa agentes externa Interna
(abraséo, (furo, corrosivos (ruptura, ( Colapso ou
desgaste, fissura, (H2S, COy, rasgo) Destravamento)
corte) trinca) agua do mar)
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MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estégio 7 Estagio 8
LC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Snar =1 Snar =17 Snar =24 Sner =3 Snar =37 Snar =44 Snet =0
[4] Espacgo Corroséo Corroséo Corroséo Falha da
anular com leve da moderada alta da Carcaca
presenca de carcaga da carcaga Interna
agentes interna carcaga interna ( Colapso ou
COorrosivos interna Destravamento)
(HzS, COy)
[5] Ovalizacao Falha da
excessiva Carcaca
Interna
( Colapso ou
Destravamento)
MODO DE FALHA 2 - DESTRAVAMENTO (ou Ruptura Geral) DA ARMADURA DE PRESSAO ( ZETA)
MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8
LC=7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Sna =1 Snar =17 Sner =24 Sner =3 Sner =3,7 Snar =44 Snet =9
[1] Véo livre | Curvatura Kink Ovalizagao Destravamento
excessivo excessiva (curvatura excessiva (ou ruptura geral)
localizada da Armadura de
excessiva) Pressao
(zeta)
[2] Dano Dano Espaco Dano Corroséo Corroséo Corroséo Destravamento
superficial | localizado anular com Generalizado | leve da moderada da altada (ou ruptura geral)
da capa na capa presencade | nacapa armadura | armadurade armadura de da Armadura de
externa externa agentes externa de presséo | presséo presséao Pressao
(abraséo, | (furo, Corrosivos (ruptura, (zeta)
desgaste, | fissura, (H2S, COy, rasgo)
corte) trinca) aguado
mar)
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MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8
LC =7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de Falha)
Snar =1 Snar =17 Snar =24 Snar =3 Snar =37 Sna =44 Snel =9
[3] Loop do Curvatura Kink Gaiola de Destravamento
Tramo excessiva (curvatura passarinho (ou ruptura geral)
localizada da Armadura de
excessiva) Pressao
(zeta)
[4] Vé&o livre | Curvatura Kink Torgao excessiva Destravamento
excessivo excessiva (curvatura (ou ruptura geral)
localizada da Armadura de
excessiva) Presséao
(zeta)
[5] Dano Dano Espaco Corroséo Corroséo Corroséo Destravamento
Interferéncia superficial da localizado anular com leve da moderada da | alta da (ou ruptura geral)
entre capa externa na capa presencade |armadurade |armadurade |armadurade da Armadura de
dutos (abraséo, externa agentes presséo presséo presséo Pressao
(cruzamento) desgaste, (furo, corrosivos (zeta)
corte) fissura, (H2S, COy,
trinca) aguado
mar)
[6] Dano Dano Espaco Dano Gaiola de Destravamento
Interferéncia superficial localizado anular com Generalizado | passarinho (ou ruptura geral)
entre da capa na capa presenca de na capa da Armadura de
dutos externa externa agentes externa Pressao
(cruzamento) (abraséo, (furo, corrosivos (ruptura, (zeta)
desgaste, fissura, (H2S, COy, rasgo)
corte) trinca) agua do
mar)
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MODO DE FALHA 3- ENTUPIMENTO OU REDUCAO DE VAZAO

MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8
LC=7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =17 Snar =24 Snar =3 Snar =37 Snar =44 Snet =0 Falha)

[1] Dano Dano Espaco Dano Entupimento
Interferéncia | superficial localizado anular com Generalizado (ou reducgao
entre dutos da capa na capa presenca de | nacapa externa de vazao)
(cruzamento) externa externa agentes (ruptura,
e/ou entre o (abraséo, (furo, COrrosivos rasgo)
duto e o0 solo desgaste, fissura, (H2S, COy,

marinho corte) trinca) agua do mar)
abrasivo ou
corais
[2] Torgéo Gaiola de Dano Espaco Entupimento
excessiva passarinho | Generalizado anular com (ou redugéao
na capa presencade de vazao)
externa agentes
(ruptura, corrosivos (
rasgo) H,S, CO,, agua
do mar)
[3] Gaiola de Dano Espaco Entupimento
Curvatura passarinho | Generalizado anular com (ou redugéao
excessiva na capa presencade de vazao)
externa agentes
(ruptura, Corrosivos
rasgo) (H2S, COy,
agua do mar)
[4] Véo livre | Curvatura Kink Ovalizacéao Entupimento
excessivo excessiva (curvatura excessiva (ou reducgéo
localizada de vazao)
excessiva)
[5] Loop do Curvatura Kink Ovalizacéo Entupimento
Tramo excessiva (curvatura excessiva (ou redugéo
localizada de vazao)
excessiva)
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MODO DE FALHA 4 - RUPTURA DA BARREIRA DE VEDACAO ( VAZAMENTO / PERDA DE ESTANQUEIDADE )

MECANISMO DE FALHA - FLOWLINE

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7 Estagio 8
LC=7 NC =6 NC =5 NC =4 NC =3 NC =2 NC =1 (Modo de
Snar =1 Snar =17 Sner =24 Sner =3 Snar =37 Sna =44 Snel =9 Falha)

[1] Trinca Trinca Ruptura da
localizada na | generalizada na Barreira de
barreira de barreira de Vedacgao
vedacao vedacao (vazamento)
(fragilizacdo)
[2] Trinca Trinca Ruptura da
localizada na | generalizada na Barreira de
barreira de barreira de Vedacgao
vedacao vedacgao (vazamento)
(fragilizacdo)
[3] Excesso | Destravamento | Extruséo do Fissura Ruptura da
de localizado da polimero da (ou furo) da Barreira de
curvatura armadura de barreira de barreira de Vedacao
presséo (zeta) | vedagdo nos vedacgéo (vazamento)
intersticios
da armadura
de presséo
[4] Fissura Ruptura da
Ovalizagao (ou furo) da Barreira de
excessiva barreira de Vedacao
Carcaca vedacgéo (vazamento)
Interna
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ANEXO 3

Pesquisa Operacional
PROGRAMAGCAO LINEAR
A Base da DEA

A Analise de Envoltéria de Dados (DEA) baseia-se em problemas de programacgao linear (PPL) para
determinar a eficiéncia de Unidades produtivas, avaliando o seu desempenho. Problemas de programa linear
correspondem a uma sub-classe de problemas em pesquisa operacional nos quais a modelagem é
inteiramente expressa em termos de equagoes lineares (LISBOA, 2002)

A estrutura de um modelo de Programacéao linear contém as seguintes caracteristicas, segundo LINS
(2006a):

(i) Variaveis de Decisao: Xxi, X»,..., X, ( valores reais maiores ou iguais a zero) ;

(i) Fungao Objetivo Linear de Variaveis de Decisao : a fungdo cix;+Coxo+...+ChX, @ Ser maximizada
ou minimizada;

(iii) Restrigées: quando valores numéricos sao designados para as variaveis de decisdo Xi, Xz,...,Xn
para influenciar a fungédo objetivo, estes valores também influenciam as restrigbes. Os modelos
requerem que os valores numéricos sejam tais que nao violem nenhuma restricdo. Sao expressas
como equagdes (=) ou inequagdes (<,>) lineares em termos das variaveis de decisao definidas no
passo anterior;

(iv) Parametros: os coeficientes na fungao objetivo sdo parametros. Os parametros sdo entidades cujo
valor permanece fixo durante a resolugao do problema, entretanto pode ser mudado depois.

(v) Constantes: os coeficientes a4, ass,..., ai, representam para cada variavel de decisdo, que

refletem uma taxa constante de utilizacdo do recurso.

Um PPL geral com m restricbes e n variaveis é dado pela seguinte formulagao ( BAZARAA et
al, 1990, LINS, 2006) :

Maximizar ( ou minimizar ) W =¢,X, +C,X, +...+C, X, (1)
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N
Max /Min( Y c,.x, )

n=1

Sujeito as restricoes:
a, X, +a,X, +..+a,,.X, <b,(ou >0u=)

ay X, +ayX, +...+a,,.X, <b,(ou>,0u =)

Ay X, +&,,X, +..+8,,.X, £b, (0U >,0U =)

N
D a,, X, =b,,(ou<0u>),vme(l,..,M)

n=1

X5 Xy5eees X, 20 VN €(1,...,N)

b,.b,,...b >0, Vme(,.,M) (2)

oMy =

Onde,

N —numero de incognitas ;
M — numero de equagdes ( ou inequagdes) do sistema ;
X, — valor da variavel de decisgo (n);

c, — contribuigdo da variavel de decisgo X, por unidade, para a funggo objetivo;

F —funcéo objetivo a ser maximizada ou minimizada;

a,,, — quantidade do recurso (m) gasta por unidade da variavel de decis&o X, (constante) ;

b,, — disponibilidade do recurso (m), significa uma constante ;

No caso do formato padréo do PPL, todas as restricdes sdo expressas como equacgdes, todas as variaveis
sdo0 nao-negativas e a constante no lado direito das restrigbes € nao-negativa. O formato padrdo de um

Problema de Programacao Linear (PPL) pode ser escrito em forma mais compacta tipo matricial:
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Max/Min :W =c.x

Suijeito a restrigao:

Ax=hb

Onde,

A é uma matriz de dimensdo (m x n) , x € um vetor ( n x 1), b € um vetor ( m x 1) e ¢ € um vetor
transposto ( 1 x n) . A matriz A é normalmente denominada matriz das restrigbes ou matriz dos coeficientes.
O x é o vetor de decisao, ja que contém a lista das variaveis de decisdo consideradas no problema. O vetor b
€ conhecido como lado direito das restricdes ou vetor das necessidades, que indica a disponibilidade de
recursos associados a cada restricdo. Por fim, o vetor ¢ € conhecido como vetor de custos do problema. Ele
contém os coeficientes de custo que compdem a fungao objetivo .

Representagao Matricial de um PPL Padrao acima :

11+ A4+ Aypn X bl
..a X b
A= | 2o Con X = |2 h=| >
aml "am4""amn (mxn) Xn (nx1) m _I(mx1)
A(mxn)X(nxl) = b(mxl) 4)
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Anexo 4
Calculo PPL - Software SIAD

Algoritmo Simplex
1 — Objetivo

Consiste no método de resolugdo matricial de problemas de programacgao linear, buscando a solugéo
6tima apenas entre as solugdes basicas admissiveis. O método ocorre através de um processo iterativo de

modo a aumentar o valor da fungao objetivo.

LISBOA (2002) e LINS (2006a) define o simplex como um algoritmo que utiliza um ferramental

baseado na Algebra Linear para determinar, por um método iterativo, a solugéo étima de um PPL.

O algoritmo Simplex foi estabelecido por George Dantzig em 1948 constituindo um dos métodos mais
usados na resolugao de PPLs . Resolvendo repetidas vezes o problema ( iteragdo) , encontra sempre uma
solugao “melhor” do que a anterior, até chegar a uma solugédo 6tima das equagdes que otimiza o valor da
fungéo objetivo maximizada ou minimizada. Uma solugao 6tima € atingida apds um certo niumero de iteragoes,

nao maior do que o numero de restricdes ou o numero de variaveis .

Desta forma, os PPLs do modelo DEA Risco aqui proposto serdo resolvidos pelo Método Simplex,

comum em programacao matematica.

O Simplex na forma de PPL padrao , pode ser resumido em :

N
F.O: MaX(W = ch'xn)
n=1

Restricoes : Ax=Db ; (Clxn > Anxn > bmxl ’ anl)
X, =0,Vi
(b>0) ©

O PPL acima revela-se mais adequado a resolugao de PL de grande dimensao ( muitas variaveis e/ou muitas

restricoes)
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2 — Metodologia Classica Simplex (Problemas de Maximizagao)

1°) Passo: Introduzir as variaveis de folga : uma para cada desigualdade;

2°) Passo: Montar um quadro para os calculos, colocando os coeficientes de todas as variaveis com os
respectivos sinais e, na ultima linha, incluir os coeficientes da fungao objetivo transformada.

3°) Passo: Indicar uma solugéo basica admissivel inicial (5) , usualmente atribuindo valor zero as variaveis

originais e achando valores positivos para as variaveis de folga. Se os coeficientes da fungéo objetivo (c; > 0)

forem positivos, termine, 0 é solugdo o6tima. Caso contrario faga nova iteragédo, escolhendo a coluna da
variavel ndo basica X, que vai entrar na base.
4°) Passo: lteracdo — passar a uma solugéo basica admissivel melhor;

Definir variavel que entra na base ( variavel ndo-basica) onde ira provocar acréscimo mais rapido na
fungéo objetivo num problema de maximizagéo. Escolher a variavel ndo basica que oferece, na ultima linha, a

maior contribuicdo para o aumento da fungao objetivo, ou seja, tem o coeficiente de menor valor negativo

(c; <0). Se todas as variaveis que estéo fora da base tiverem coeficientes nulos ou positivos nesta linha, a

solucdo atual é 6tima. Onde :
C, = min{cj,j en,c; < 0}

5°) Passo: Definir variavel que deve sair da base mediante dois procedimentos;

(i) Dividir todos os elementos independentes (ultima coluna) pelos correspondentes elementos
positivos da coluna da variavel que vai entrar na base, se todos os coeficientes forem negativos, a
solugao é ilimitada e o processo deve parar.

(i) A linha que corresponder o menor quociente € a linha pivot. O menor quociente indica a equacéao

cuja respectiva variavel basica devera ser anulada, tornando-se variavel ndo-basica. Assim,

: , [ b
min Quociente = min| — |,(a,,, > 0)
a

mn

6°) Passo: Atualizar a tabulagao aplicando o Método de Eliminagdo de Gauss-Jordan em todas as linhas da

matriz, transformando o quadro de calculos de forma a encontrar a nova solucao basica.
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** Método de Gauss- Jordan

E proveniente da derivacdo de um sistema especifico de equacdes lineares que tenham a mesma
solugdo que o sistema original. O método transforma o antigo sistema em uma matriz identidade, o qual é
obtido através de combinagdes lineares das equagdes originais. Sao sugeridas as seguintes transformacoes
lineares: troca de linhas, multiplicagcao da linha por um escalar e soma de uma linha. Abaixo s&o apresentadas

as notacgdes necessarias aplicadas no Método Simplex:

L, < L, :troca das linhas ne m;
L, < kL, : multiplicagdo da linha n pelo escalar k;

L, < L, +KkL,: soma da linha m multiplicada pelo escalar k a linha n.

Exemplo arbitrario:

{4yl +8.y, =160 {l.yl +0y, =10
_)

~ Yi =10
— Solugao :
6y, +4y, =120 0y, +1y, =15

y, =15

Onde foram adotados os seguintes passos:

1) L, < L, /4 (divisdo da linha 1 por 4) — transformacgé&o do coeficiente de y, na equagéo 1 para 1.
2) L, «- L, —6L, (subtragdo da linha 2 pela linha 1 multiplicada por 6 ) — transformacao do coeficiente de Y,

na equacao 2 para 0.

3) L, < (-L, /8) (divisdo da linha 2 por (-8) ) — transformagé&o do coeficiente de y, na equagdo 2 para 1.
4)L, « L, —2L, (subtragéo da linha 1 pela linha 2 multiplicada por -2 ) — transformagé&o do coeficiente de

Yy, na equacéo 1 para 0.

7°) Passo :Verificar se a solugao basica admissivel é 6tima;
8°) Passo: Retornar ao passo 4 para iniciar outra iteragdo. Parar quando nao existir nenhuma solugéo basica

admissivel adjacente melhor que a solugéo inicial.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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