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RESUMO

Este trabalho prop6e-se a analisar a sensibilidade e robustez do modelo de decisdo multicritério
para avaliacao de risco em gasodutos de gas natural proposto por Brito & Almeida (2009). Séo
realizadas SimulacGes Monte Carlo para diferentes Patterns, avaliando variagdo conjunta de

parametros e indicando regides de sensibilidade. As ordenacOes obtidas para cada replicacdo

sdo avaliadas através do coeficiente de correlacdo 7 de Kendall e ao final da simulacéo, valores

de variacdo de 7 séo obtidos e a correlagdo é avaliada para o grau de significancia estabelecido.

Ao final sdo mostradas para cada se¢éo, a variacdo ao longo do ranking sugerindo ao decisor
recomendacdo de priorizacdo, avaliando a robustez do modelo. O modelo mostrou-se eficaz

para avaliacdo mais detalhada da avaliacdo de risco.

Palavras Chave: Modelo multicritério. Anélise de sensibilidade global. Anélise de risco em

gasodutos.



ABSTRACT

This paper proposes to analyze the sensitivity and robustness of the multicriteria decision model
for risk assessment in natural gas pipelines proposed by Brito and Almeida (2009). Monte Carlo

simulations are performed for different Patterns, evaluating joint variation of parameters and

indicating areas of sensitivity. The ranking is obtained for each trial evaluated by the Kendall 7

rank correlation coefficient and the end of the simulation, values of variation of z are obtained

and correlation is evaluated for the level of significance. Finally are shown for each Section the
variation along the ranking, suggesting to the decision maker's recommendation for prioritizing,
evaluating the robustness of the model. The model proved to be effective for more detailed

assessment of the risk assessment.

Keywords: Multicriteria model. Global sensitivity analysis. Risk assessment.


http://en.wikipedia.org/wiki/Kendall_tau_rank_correlation_coefficient
http://en.wikipedia.org/wiki/Kendall_tau_rank_correlation_coefficient

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Classificacdo conceitual dos Sistemas de INformagao...........cccceovevenencrcninnnnnns 22
Figura 3.1- Estrutura do modelo de deCISAD.........ccueiveiieiiiieece e 38
Figura 3.2 - Cenarios de perigo considerados N0 MOAEl0 ..........ccccvvevveiieieeiecie e 39

Figura 3.3- Avaliacdo empirica necessaria para especificar certeza funcdo utilidade de trés

L 010 (01T PRSPPI 54
Figura 3.4 - Etapas do MOAEI0 ..........ccveiiiiiiiici s 57
Figura 3.5 - Gasoduto analisado contendo 8 SECOES........ccvvvveiveeieiieie e 66

Figura 4.1 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 1 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern L ..ot 102
Figura 4.2 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 4 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 .........ccooveiiiiieiiece e 102
Figura 4.3 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 7 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do Pattern 1 ..ot 102
Figura 4.4 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 8 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 .........cccoveiiiiieiiece e 103
Figura 4.5 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 6 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern L ..ot 103
Figura 4.6 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 .........cc.coviiiiie e 103
Figura 4.7 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 3 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 ..ot 104
Figura 4.8 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 5 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 .........cc.coviiiiieiicce e 104
Figura 4.9 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 1 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtTErN 2 ..o 105
Figura 4.10 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 4 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 2 ...........ooiiiiiie e 105
Figura 4.11 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 7 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtTErN 2 .........c.ooiiiiiieiiieee s 105
Figura 4.12 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 8 para variacdo de 10% da

distribuicdo triangular do PAtterN 2 ..o e 106



Figura 4.13 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 6 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 2 ..ot 106
Figura 4.14 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtterN 2 ..........cooveiiiiie e 106
Figura 4.15 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 3 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 2 ..ot 107
Figura 4.16 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 5 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 2 ..........c.ooveiiiiie e 107
Figura 4.17 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 1 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do Pattern 3 ..o 108
Figura 4.18 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 4 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 3 ............ooviiiiie e 108
Figura 4.19 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 7 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do Pattern 3 ..o 108
Figura 4.20 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 8 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 3 ..........c.ooieiiie e 109
Figura 4.21 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 6 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do Pattern 3 ..o 109
Figura 4.22 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 3 ...........ooviiiie e 109
Figura 4.23 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 3 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 3 ..o 110
Figura 4.24 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 5 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 3 ..........c.ooviiiiie e 110
Figura 4.25 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 1 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 4 ..ot 111
Figura 4.26 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 4 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtterN 4 .........c.o oo e 111
Figura 4.27 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 7 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtTErN 4 .........c.ooiiiiiiiiicee s 111
Figura 4.28 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 8 para variacdo de 10% da

distribuicdo triangular do PAtterN 4 ..ot 112



Figura 4.29 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 6 para variacdo de 10% da

distribuicdo triangular do PAttern 4 ..o 112
Figura 4.30 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtterN 4 ..........c.coveie i 112
Figura 4.31 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 3 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 4 ...........coo i 113
Figura 4.32 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 5 para variacdo de 10% da
distribuicdo triangular do PAtterN 4 ...........c.coveiiiie e 113
Figura 4.33 - Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 1 para variagdo de 5% da
distribuicdo triangular do Pattern 5 ..o 114
Figura 4.34 -Anélise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 4 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAtterN 5 .........cc.oiieieie e 114
Figura 4.35 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 7 para variagdo de 5% da
distribuicdo triangular do Pattern 5 ........cc.ooiiiiii e 115
Figura 4.36 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 8 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAtterN 5 .........cvoiieieic e 115
Figura 4.37 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 6 para variagdo de 5% da
distribuicdo triangular do Pattern 5 ..o 115
Figura 4.38 -Anélise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAtterN 5 .........c.ciiiieiie e 116
Figura 4.39 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 3 para variagdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAttern 5 ........cc.ooiiiiiiiee e 116
Figura 4.40 -Anélise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 5 para variacdo de 5% da
distribuicdo triangular do PAtterN 5 .........c.oiiiieie e 116
Figura 4.41 -Anélise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 1 da distribuicdo triangular do
e L 1 X RO P PSPPI 117
Figura 4.42 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secéo 4 da distribuicdo triangular do
PALLEIN B ...ttt ekttt bt et e bttt Re e b e b e e bt e he e b e e reeenre e 118
Figura 4.43 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 7 da distribuigdo triangular do
VL 1 RO RPUP PRI 118

Figura 4.44 - Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Secédo 8 da distribuicdo triangular do
L =] 0 T PP RPR 118



Figura 4.45 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secéo 6 da distribuigdo triangular do
VL 1 U RTOTTPPPT PP URPPRTTRN 119
Figura 4.46 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secédo 2 da distribuicdo triangular do
PAIEIT B ...ttt bR R e nre e 119
Figura 4.47 -Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secéo 3 da distribuigdo triangular do
VL 1 1 U O TR PP PP RUROPRTPN 119
Figura 4.48 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Se¢do 5 da distribuicdo triangular do
PAIIEIT B ...ttt R e R e n e e e 120



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Pardmetros de Importagido do SAD ..o 59
Tabela 3.2 - Parametros que representam as preferéncias do decisor .........cccoceevvevvevveriennnenn, 67
Tabela 3.3 - Ordenacdo das secdes em prioridade de FiSCO ......cccvevvviieerveriiiiese e 67
Tabela 3.4 - SIMUIAGED PATEIN L......ciiiiiiie s 69
Tabela 3.5 - Valores de T Pattern L.......cccooiiiiiiiiiciic et 69

Tabela 3.6 - Resultado da Andlise de sensibilidade da Ordenagdo das Secdes para variacao de
5% da distribuicdo triangular do Pattern 1 .........ccccoeiieiiiieiie e 70
Tabela 3.7 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 5% para
distribuicdo Triangular do Pattern L ..........cccooiiiiiiiiiiieeee s 71
Tabela 3.8 - Resultado da Andlise de sensibilidade da Ordenacdo das Sec¢Bes para variacao de
10% da distribuicdo triangular do Pattern L ..........cccccveiiiiiiieiece e 72
Tabela 3.9 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 10% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 ........ccooiiiiiiiiieee s 72
Tabela 3.10 - Resultado da Anélise de sensibilidade da Ordenacao das Sec¢des para variagdo de
15% da distribuicao triangular do Pattern L .........ccccooveiiiiiiieieee e 73
Tabela 3.11 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 15% da
distribuicdo triangular do PAttern 1 ........ccooiiiiiiiiee s 73
Tabela 3.12 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢des para variacdo de
5 % da distribuicdo Uniforme do Pattern 1 ...........ccooveiiiiieiic e 74
Tabela 3.13 - Resultado da Anélise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 5% da
distribuicio Uniforme do PATErN L ........ooviiiiiiiiiieeeee s 75
Tabela 3.14 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacgéo das Se¢des para variacdo de
10 % da distribuicdo Uniforme do Pattern 1 ...........cccooviiiiieiiic e 75
Tabela 3.15 - Resultado da Anélise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 10% da
distribuicio Uniforme do PATErN L ........ooviiiiiiiiiieeeee s 76
Tabela 3.16 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Sec¢des para variagdo de

15 % da distribuicdo Uniforme do Pattern 1 .........ccooovoiiiiiiieiiiie e 76
Tabela 3.17 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos pardmetros para variacdo de 15% da
distribuico Uniforme do PATErN L ........coviiiiiiiiiiiiceeeee s 77
Tabela 3.18 - SIMUIAGAO PALIEIN 2.......c.viiiiiieii e 78

Tabela 3.19 - Valores de TPattern 2....ooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 79



Tabela 3.20 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢des para variagdo de

0o (oI o 4 PSPPSR 79
Tabela 3.21 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 10% do
VL[ PSR PPT PRI 79
Tabela 3.22 - Resultado da Anélise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢des para variagdo de
15%0 O PAEIN 2 ...ttt sttt e r et n e b e e teeneenreenne s 80
Tabela 3.23 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 15% do
VL[ 1 PP PRR PR 80
Tabela 3.24 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢des para variagdo de
P40 o (oI 11 =T o SO RSRR 80
Tabela 3.25 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 20% do
PAILEIN 2.ttt h et R e e bR e R et R e b e R n e nne e 81
Tabela 3.26 - SIMUIAGAO PALtEIN 3.......c.oiiiiiiiee s 82
Tabela 3.27 - Valores de T Pattern 3......cc.coiiiiiiiiec ettt 82
Tabela 3.28 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
10% A0 PALIEIN 3 ...ttt b e bbbttt e s et st e st st renre s 82
Tabela 3.29 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 10% do
VL 1 1 PSPPSR 83
Tabela 3.30 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
15% A0 PALIEIN 3 ...ttt et b et n e s et e b et b nenre s 83
Tabela 3.31 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 15% do
VL 1 1 PSPPI 83
Tabela 3.32 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
P00 (o o LA =T I TSP 84
Tabela 3.33 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para varia¢do de 20% do
VL 1 1 PP 84
Tabela 3.34 - SIMUIAGAD PALtEIN 4.......c.ooiiiiiiiieee s 85
Tabela 3.35 - Valores de TPattern 4.......cccueiiiiii ittt 85
Tabela 3.36 - Resultado da Anélise de sensibilidade da Ordenacao das Secdes para variagdo de
1090 O PAIEIN 4 ...ttt e et e s te e teeseesseesseeneesraesteeneenreeneeas 86

Tabela 3.37 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 10% do
e L] 0 1 PP 86



Tabela 3.38 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Seg¢des para variagdo de

15% O PAEIN 4 ... ettt st et e n e s b e et ne e sreentenne e reenee s 87
Tabela 3.39 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 15% do
VL[ PRSP PP TRR PR 87
Tabela 3.40 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Seg¢des para variagdo de
P40 o (oI 11 =T 1 ST 88
Tabela 3.41 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 20% do
VL[ PSP P PP TRR PR 88
Tabela 3.42 SIMUIAGED PAIEIN 5 ... s 89
Tabela 3.43 Valores de T PatteIn 5 .......ooooiviiiiie e 89

Tabela 3.44 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
5% A0 PALIEIN S ..ttt bbb enes 89
Tabela 3.45 - Resultado da Anélise de Sensibilidade dos pardmetros para variagdo de 5% para
distribuicdo Triangular do Pattern 5 ..........ooviiiiiiiiiiieee s 90
Tabela 3.46 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
10% A0 PALIEIN 5 ..ttt bbbttt sttt benrenre s 90
Tabela 3.47 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos pardmetros para varia¢do de 10% para
distribuicdo Triangular do PatternN 5 ..........oooiiiiiiiiieeeeee s 91
Tabela 3.48 - Resultado da Andlise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
15% A0 PALIEIN S ..ttt et ne e bbb nre s 91
Tabela 3.49 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos pardmetros para varia¢do de 15% para
distribuicdo Triangular do Pattern 5 ..o s 91
Tabela 3.50 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Secdes para variacdo de
P00 o o L1 (=T < ST P PR 92

Tabela 3.51 - Resultado da Anélise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 20% para

distribuicdo Triangular do Pattern 5 ..ot s 92
Tabela 3.52 - Percentual Diferenciado de simulagdo para 0S parametros...........cc.ccoeevvrvneenne 93
Tabela 3.53 - SIMUIACAD Pattern 6........c.covuiiiiiieiee e 93
Tabela 3.54 - Valores de T Pattern 6.........cccveiiiiiiiiiiiiiec ettt 93
Tabela 3.55 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das SecOes para variacao
Diferenciada do PAttErN B .........coiveiieiiiie ettt e e ae e sneenee s 93

Tabela 3.56 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 20% do
PAILEIN B ...ttt ettt b et b et e h e R R e e b e b e e Re e e b e e R e e n e nneeenes 94



Tabela 3.57 - Resultado da Anélise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢Bes quanto ao

Comportamento do deciSOr do PALtEIN 7 .........coooiiiiiiiiieeeee s 95
Tabela 3.58 - Simulacédo das constantes de escala do Pattern 7...........ccccocvvveveeve e ceecie e 96
Tabela 3.59 - Valores de t obtidos da varia¢do das constantes de escala do Pattern 7 ............ 96

Tabela 3.60 - Resultado da Andlise de Sensibilidade da Ordenacéo das Sec6es para variacdo de

20% do Pattern 7 (KHUMANA) ....ccveoeiiieieeie ettt sneenae e nes 96
Tabela 3.61 - Resultado da Anélise de Sensibilidade da Ordenacédo das Se¢des para variacdo de
20% do Pattern 7 (KFINANCEITA) ......cveieeiieeieiiesieceesteesie e s e ste e eesteeae e steeae e snaeneesneenns 97
Tabela 3.62 - Resultado da Andlise de Sensibilidade da Ordenacéao das Sec6es para variacdo de
20% do Pattern 7 (KAMDIENTAL) ........ooiiiiiiiie s 97
Tabela 3.63 - SIMUIACA0 Pattern 8.........cccov i 98

Tabela 3.64 - Valores de T PAEIT 8 ......evee ettt e e e e e e e eeeeaeeeaan 99



SUMARIO

1 INTRODUCAO 17
11 Relevancia e contribuicéo do estudo 18
1.2 Obijetivos 19
121 Objetivos Gerais 19
1.2.2 Objetivos Especificos 19
1.3 Estrutura do Trabalho 20
2 FUNDAMENTAQAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA 21
2.1 Fundamentagéo Tedrica 21
211 Sistemas de Apoio a Deciséo 21
212 Teoria da Utilidade Multiatributo 23
213 Gerenciamento de Riscos 23
214 Anélise de Robustez 24
2.15 Escolha do teste estatistico adequado 27
2.2 Reviséo Bibliogréfica sobre analise de robustez em modelo de decisdo multicritério de avaliagédo

de risco 28

221 Anélise de robustez em modelo de decisdo multicritério de avaliagdo de risco em um contexto amplo

28
222 Anélise de Sensibilidade para Avaliagdo de risco em dutos 30
2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho 34
2.4 Metodologia Adotada 36
3 MODELO PROPOSTO PARA O SAD 38
3.1 Descri¢do do Modelo de Deciséo 38
311 Identificacdo dos cenarios de perigo 39
3.12 Diviséo do gasoduto nas sec¢des a; 39
3.13 Anélise de exposi¢do dos objetos de impacto 40
3.14 Estimacéo das probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais &;, e do cenario de normalidade
6, operacional para cada se¢ao ai 40
3.15 Estimacéao do conjunto de payoffs (H, A, F) 41

3.16 Elicitagdo da Funcdo Utilidade Multiatributo 41



3.1.7 Célculo das probabilidades das consequéncias P(h,m, n‘ﬁjk ,a,) 42
3.18 Estimacdo dos riscos r(ai) e Ordenacdo das secoes 47
3.19 Descricdo da analise de robustez 48
3.2 Descricdo do SAD 55
3.2.1 Input 57
3.2.2 Processamento 62
3.2.3 Output 63
3.3 Aplicacéo do Modelo 64
331 Pattern 1: variacao igualitaria para todos os parametros do gas 67
3.3.2 Pattern 2: variagdo dos Parametros do Raio Ma&ximo de Perigo 77
3.3.3 Pattern 3: variacdo dos Pardmetros do Fluxo de Calor (1) 81
3.34 Pattern 4: Avaliacéo conjunta dos pardmetros que variam por se¢do 84
3.35 Pattern 5: Avaliacéo conjunta dos parametros que variam por se¢do e Cenario 88
3.36 Pattern 6: Avaliacdo Diferenciada por dimenséo 92
3.3.7 Pattern 7: Avaliacdo das preferéncias do decisor 94
3.3.8 Pattern 8: Avaliacdo conjunta dos pardmetros relacionados ao gés e das preferéncias do decisor 97
4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE 100
5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS 121
5.1 Conclusbes 121
5.2 Trabalhos Futuros 123
REFERENCIAS 124
ANEXO 1 129
ANEXO 2 134



Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

Nos ultimos 10 anos, a producdo nacional de gas natural apresentou crescimento médio
de 5,6% ao ano, atingindo 25,8 bilhdes de m3 em 2012, volume 7,3% maior que o de 2011. Em
2012, foram arrecadados R$ 15,6 bilhdes em royalties, valor que excedeu em 20,4% o de 2011,
provenientes da exploracdo e producdo de petroleo e gas natural. Em 2012, o Brasil se situou
na 342 posicdo no ranking mundial de produtores de gas natural. (ANP, 2013).

O aumento acima mencionado ocorreu devido a maior demanda das termelétricas, em
atendimento ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em funcdo dos baixos niveis
dos reservatorios hidrelétricos. No ano de 2012, a PETROBRAS destinou diariamente 75
milhdes de m3, sendo 52% destino a fins Nao térmicos, 30,67% a termelétricas, 13,33% a
Refinarias e 4% a Fertilizantes (PETROBRAS, 2012).

Segundo BEN (2013), 57,6% da energia consumida no Brasil é proveniente de Fontes
ndo renovaveis, sendo o Gas Natural o segundo mais utilizado desta categoria. O crescimento
da oferta das fontes energéticas, Gas Natural, petroleo e derivados representam 97% do
crescimento da oferta interna de energia.

Entende-se por infraestrutura de transporte de gas natural a rede de gasodutos que
transporta 0 gas natural seco até os pontos de entrega as distribuidoras estaduais. Esta
infraestrutura é composta por uma malha que escoa gas natural de origem nacional e outra que
escoa produto importado, totalizando 9.426,3 km de rede, sendo que 69,2% da extensao sao
gasodutos operados pela TRANSPETRO e o restante pelas demais transportadoras atuantes no
setor (Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. — TBG, Transportadora
Sulbrasileira de Gas — TSB, GasOcidente do Mato Grosso Ltda. — Gasocidente) (ANP, 2011).

Em 2012, o Brasil contava com 601 dutos destinados a movimentacdo de petrdleo,
derivados, gas natural e outros produtos, perfazendo 19,7 mil km de extensdo. Destes, 150
dutos, num total de 14,3 mil km, eram destinados ao transporte, e 451 dutos, totalizando 5,4 mil
km, a transferéncia. Com extensdo de 11,7 mil km, 110 dutos destinavam-se a movimentacéo
de gas natural (ANP, 2013).

A malha dutoviaria, quando comparada ao transporte rodoviario, permite ganhos
ambientais expressivos em fungdo de maior flexibilidade, aumento da seguranga operacional,
reducdo do numero de acidentes e vazamentos e do volume de emissdes atmosféricas
(PETROBRAS, 2012).

17



Capitulo 1 Introducao

O Brasil, mesmo sendo um pais de dimensdes continentais, ndo possui ainda um banco
de dados conciso de acidentes e vazamentos em gasodutos tanto para transporte, como para a
distribuicdo de géas natural. Isso € justificavel por conta da relativa baixa idade e da extenséo
relicitada da rede de gasodutos no pais (GARCEZ et. al, 2010).

Uma maneira de suprir a falta de dados internos é aproveitar-se dos bancos de dados
externos. Entretanto, a simples utilizacdo de dados estatisticos externos como pardmetro de
referéncia pode ser um erro, pois algumas caracteristicas que influenciam diretamente nessa
probabilidade, tais como regulamentagdes, estruturas operacionais, niveis de tecnologia
empregada, fiscalizacdo, etc. podem ndo refletir na empresa a ser analisada, gerando assim
diferenciacGes nas estatisticas (GARCEZ et. al, 2010).

Alguns bancos de dados Internacionais utilizados sao:
e Bando de dados de incidentes no European Gas Incident Data Group (EGIG);

e Banco de dados do Departamento de Transporte dos Estados Unidos —
Department of Transportation United States (DOT-USA);

e Banco de dados MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service) do Reino
Unido;

e Banco de dados UKOPA (United Kingdom On-shore Pipeline Operators

Association).

1.1 Relevancia e contribuicdo do estudo

Conforme Almeida (2013), a avaliacdo global das alternativas e a analise de sensibilidade
e robustez dependem da problemaética estabelecida, sendo a problematica de Ordenacdo a mais
complexa.

A avaliacdo de risco em gasodutos requer importante atencdo haja vista consequéncias
catastroficas que podem ocorrer com o aparecimento de furos ou rupturas em suas instalacdes.
Sendo assim, a divisdo dos gasodutos em secbes ou trechos de riscos requer esforco
consideravel e minucioso para garantir a seguranc¢a humana, reducéo de impactos ambientais e
também perdas financeiras. Com base no modelo, é possivel priorizar esforcos financeiros e de
manutencao para atingir estes objetivos.

Para Salteli et al (2004) a definicdo do problema é diferente para os profissionais

envolvidos na andlise de risco (industrial, financeiro, etc), de apoio a decisdo , avaliagdo
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ambiental, anélise de conformidade regulamentar, etc. Para estes, o grau de variagao dos fatores
de entrada e de material , como uma das saidas sendo procurado a partir da anélise é uma
avaliacdo quantitativa da incerteza em torno de alguns valores estimados para Y ( analise de
incerteza ) . Este pode ser conseguido nos casos mais simples, por expressdo analitica ou
expansdo de Taylor, mas é atingido na maioria das vezes e, geralmente, por Métodos Monte
Carlo em conjunto com uma variedade de estratégias de amostragem. Neste contexto, a anélise
de sensibilidade tem como objetivo, entre outros, a definicdo de prioridades, para determinar o
fator que mais necessita de uma melhor determinacéo, e identificar os elos fracos da cadeia de
avaliacdo (aqueles que propagar mais a variancia da saida).

Kucherenko et al (2009) apresenta como principal desvantagem da analise de
Sensibilidade Local (LSA) o fato destes métodos ndo levarem em conta as interacdes entre as
variaveis e coeficientes de sensibilidade locais e estdo relacionados a um ponto fixo nominal
no espago de parametros. Em contrapartida, na Andlise de Sensibilidade Global (GSA), é
avaliado o efeito de um fator enquanto todos os outros fatores sdo variados, e assim eles séo
responsaveis por interacdes entre as variaveis e ndo dependem da escolha de um ponto nominal.

A partir da simulacdo Monte Carlo sera possivel compreender o comportamento dindmico
e aleatdrio das varidveis a fim de avalizar a robustez dos pardmetros do modelo, classificando-
os e indicando regides de sensibilidade. Além disso, para parametros que se demonstrarem
robustez é possivel analisar a possibilidade de simplificacdo do modelo, tornando-o mais

enxuto, rapido e mantendo a confiabilidade dos dados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Esta dissertacao tem por objetivo analisar a sensibilidade e robustez do modelo de decisao
multicritério para avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural proposto por Brito & Almeida
(2009), a partir da ordenacdo dos trechos de gasodutos em uma hierarquia de riscos

multidimensionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Deseja-se avaliar o comportamento dos parametros de entrada do modelo, tendo como

objetivos especificos:
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e Desenvolver o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para a andlise de deciséo

multicritério e avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural;
e Executar simulacGes Monte Carlo dos dados de entrada do modelo;
e Realizar analise de Sensibilidade global das alternativas;

e Inferir sobre a sensibilidade e robustez do modelo.

1.3 Estruturado Trabalho

O trabalho esta estruturada em 5 capitulos a seguir, divididos como segue:

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta as motivacbes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo Il traz os conceitos necessarios para o entendimento e execucado deste trabalho,
bem como uma breve apresentacdo de trabalhos relacionados a avaliagdo de risco. O
posicionamento deste trabalho e suas contribuicdes sdo apresentados ao final do capitulo
seguida da metodologia adotada.

No Capitulo Il sdo descritos 0 modelo analisado de Brito & Almeida (2009) e a analise
de sensibilidade. Posteriormente sao descritos o Sistema de Apoio a Decisdo com suas entradas,
processamentos e saidas e por fim a aplicacéo e discussao do modelo e dos Patterns.

Em seguida, séo discutidos no Capitulo 1V os resultados da Analise de Sensibilidade e

por fim, apresentados no Capitulo V as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacao Tedrica

A base conceitual utilizada para o trabalho é apresentada a seguir e consiste em elucidar
0s principais conceitos de Sistemas de Apoio a Decisdo e suas contribui¢cdes, bem como a
estruturacdo e a importanciados temas abordados no modelo proposto referentes a abordagem
multicritério, seguida do gerenciamento de riscos, analise de robustez e por fim, a escolha do

teste estatistico.

2.1.1 Sistemas de Apoio a Decisdo

Um Sistema de Informacédo (SI) pode ser definido como um conjunto de componentes
inter-relacionados que coletam, processam, armazenam e distribuem informacéo (LAUDON &
LAUDON, 2011).

Rezende & Abreu (2013) afirmam que a irracionalidade nas interacdes entre 0s sistemas
causa problemas e consequentes ineficiéncias operacionais e decisorias, afetando diretamente
0 processo de tomada de decisdo empresarial, em todos os niveis.A integracdo dos sistemas de
informacao é realizada pela relacdo entre entrada, processamento e saida.

Laudon& Laudon (2011) enfatizam que estas trés atividades geram conclusdes que as
organizagOes necessitam para tomar decisfes controlar operacdes e analisar problemas .

OsSls de acordo com a abordagem, o objetivo, o foco, a forma como a informacéao é
disponibilizada e a que se destina podem apresentar varias classificacbes (ALMEIDA et al,
2002).

O’Brien (2010) apresenta a classificagdo dos Sis segundo o0 apoio as Operagdes e quanto
ao apoio a tomada de Decisdo Gerencial (Figura 2.1). Os Sistemas de Apoio as OperacGes
produzem uma diversidade de produtos de informacao para uso interno e externo. No entanto,
ndo enfatizam a criacdo de produtos de informacdo especificos que possam sermais bem
utilizados pelos gerentes. Os Sistemas de Apoio Gerencial apoiam os gerentes (decisores) na
tomada de decis&o eficaz.
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Figura 2.1- Classificacéo conceitual dos Sistemas de Informac&o

Sistemas de
Informagdo

Sistemas de Apoio as Sistemas de Apoio

Operagoes Gerencial

Sistemas de Sistemas de . Sistemas de Sistemas de Sistemas de
Sistemas de - o £ ~

Processamento Controle de Colaborativos Informagdo Apoio a Informagdo
de TransagGes Processos Gerencial Decisao Executiva

Fonte: O’Brien (2010, p. 23)

Os Sistemas de Informacdo Gerencial (SIG) fornecem para os gerentes informacdo na
forma de relatorio, enquanto os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) fornecem suporte
computacional direto ao decisor durante o processo de decisao (O’BRIEN, 2010).

Um SAD é um sistema de informacgdo que da suporte ao decisor em qualquer nivel,
considerando o seu estilo. A tomada de decisdo é realizada frente a problemas néo estruturados
e semi-estruturados (DAVIS & OLSON, 1985).

No primeiro caso, nos problemas nédo estruturados, as decisfes tomadas sdo Unicas dada
sua natureza, e depende da intuicdo ou conhecimento a priori do decisor e esta solu¢do nao pode
ser reaplicada sem a interferéncia dele. Ja nas Semi-Estruturadas, as decisdes ndo sdo
totalmente definidas por procedimentos padrées e incluem aspectos estruturados (ALMEIDA
et al, 2002).

Ainda segundo estes autores, a arquitetura do SAD € composta por uma base de dados,
qgue podem ser acessados diretamente pelo usuadrio ou entram como input para a base de
modelos; pela base de modelos, utilizando uma representacdo matemaética do problema, no qual
os algoritmos geram informacdo para auxiliar a tomada de decisdo e; o componente dialogo,
gue concerne ao que 0 usuario conhece sobre o uso do sistema, opinides de direcionamento,
alternativas de representacdo do sistema, o conhecimento das bases e as linguagens de agdo e

apresentagao.
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2.1.2 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo (Multi-Attribute Theory - MAUT) foi derivada da
Teoria da Utilidade e Teoria da Decisdo (KEENEY e RAIFFA, 1976).

Segundo Almeida (2013), a construcdo de modelos que utilizam MAUT inclui,
geralmente, a abordagem da Teoria da Deciséo, que em seu enfoque Bayesiano permite ainda
tratar as incertezas inerentes aos problemas a serem analisados através do uso de conhecimento
a priori de especialistas no sistema de producéo.

A diferenca fundamental deste modelo € que as 0os modelos relativos a funcao valor estéo
relacionados a consequéncias deterministicas, enquanto os relativos a funcdo utilidade estdo
relacionados a consequéncias probabilisticas, que € inserida na estrutura axiomatica do MAUT
(ALMEIDA, 2013);

O problema bésico consiste em como estruturar e quantificar uma funcéo utilidade u, ou

seja, uma fungéo f, de maneira que(2-1):

u(xy, Xz, oy X = flug (1), Uz (x2), v, upn ()] (2-1)

onde: u; corresponde a uma funcao utilidade sobre o atributo xi.

As condicBes de independéncia preferencial devem ser realizadas para obtencdo da
funcéo utilidade multiatributo (ALMEIDA, 2013). Para tanto, séo identificadas a independéncia
em utilidade e a independéncia aditiva.

Em Almeida (2013) pode-se mostrar que se a condi¢do de independéncia aditiva entre x
e y for atendida, entdo existe mutua independéncia em utilidade entre X e y. No entanto, o
contrario pode ndo ser verdadeiro. Isto é, se houver mutua independéncia em utilidade entre x

e y, ndo se pode afirmar que haja independéncia aditiva.

2.1.3 Gerenciamento de Riscos

Segundo a Society of Risk Analysis (SRA, 2014), a analise do risco é um exame
detalhado, incluindo a avaliacdo de riscos, avaliacdo de riscos e alternativas gestdo de riscos,
realizado para compreender natureza indesejada, consequéncias negativas para a vida humana,
a saude, a propriedade ou o0 ambiente; um processo analitico para fornecer informacfes em
relacdo a eventos indesejaveis; o processo de quantificacdo das probabilidades e consequéncias
esperadas para os riscos identificados.

ParaFrank (1995) o Risco, de maneira generalizada, ¢ a Incerteza associada com a

realizacdo de qualquer parametro, objetivo, critério ou exigéncia de uma deciséo.
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Especificamente para a seguranca, o risco é tido como a frequéncia de ocorréncia (com
incerteza) de estados finais desejados, onde o grau de gravidade de cada estado final esta
incluido. A avaliacdo de risco é o processo de desenvolvimento de um modelo de risco que
pode ser quantificado com incertezas. A gestdo de riscos é o processo de priorizacao do risco,
desenvolvimento de estratégias de modificacdo de riscos e tomada de decisdo no contexto de
incertezas quantificadas. A combinacdo de avalia¢do e gestdo de riscos resultam na Analise de
Risco.

O caso classico de analise de decisdo para a gestdo do risco considera a situacdo em que
o0 avaliador das probabilidades e risco também é o decisor. Neste caso, é possivel argumentar
que o uso de probabilidade (subjetiva) como a Gnica medida de incerteza é adequada porque a
subjetividade da avaliacdo é trazida no esquema de decisdo de forma coerente pelo decisor.
(AVEN et al 2014).

Um alto valor de probabilidade pode ser atribuido a um ataque contra uma instalagédo
especifica, ea resposta de gestdo de risco é a implementacdo de medidas de protecdo adequadas.
Isso pode identificar alvos adequados para avaliagdo das probabilidades dos agentes de ataque
e reduzi-los, mediante avaliacdo a fundo de sua ocorréncia (AVEN e ZIO, 2014).

Koornneef et al (2010) define que o risco pode ser obtido como o produto da
probabilidade e efeito de um evento acidental adverso e que cenarios de falhas tém uma certa
probabilidade atribuida a eles com base julgamentos de especialistas ou heuristicas.

Para Brito et al (2010), o gerenciamento de riscos é uma atividade critica para muitos
processos e instalagdes que apresentem riscos tecnoldgicos, principalmente para substancias

perigosas.

2.1.4 Andlise de Robustez

Conforme Homma & Saltelli (1996), a analise de sensibilidade (AS) de uma saida do
modelo visa quantificar a importancia relativa de cada um dos parametros de entrada do modelo
na determinacdo do valor de uma variavel de saida . Muitos métodos diferentes tém sido
desenvolvidos para Anélise de Sensibilidade. As varias técnicas podem ser classificadas em
dois ramos principais, dependendo da configuragdo com problema: O tipo 'global’, para
distingui-los dos métodos*locais"”, onde apenas um ponto do espaco dos fatores é explorado, e
os fatores s&o alterados um de cada vez.

Analise de Sensibilidade Global (ASG) centra-se na incerteza sobre saida toda a gama de

valores dos parametros de entrada. Dentro desse cenario de incerteza varia, em diferentes
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principios, para cada parametro, os dados de entrada para a analise . Estes Intervalos séo
valiosos, eles representam nossa conhecimento ou a falta dele. A Analise de sensibilidade pode,
entdo, ajudar a identificar parametros-chave, cuja incerteza afeta mais a saida. Este por sua vez
pode ser usado para estabelecer experimentos, eventualmente levando a uma melhor definicéo
do pardmetro desconhecido e, portanto, a uma reducgéo da sua incerteza. O processo pode ser
repetido até um nivel aceitavel do Intervalo de incerteza de que a saida € alcangado.

Ainda segundo estes autores, no problema oposto, a énfase esta em elucidar os principais
parametros de um sistema complexo, ndo no que diz respeito a incerteza de saida, mas com
respeito a propria saida. Essa é a Analise de Sensibilidade local (ASL). Nesta configuracéo, se
esta interessado em algum tipo de derivado (ou Jacobiana) da saida do modelo em relacéo ao
modelo de entrada do problema, possivelmente normalizada pelos meios ou desvios padrao das
variaveis de entrada / préprias saidas. O Intervalo de entrada do parametro assim explorado néo
representa a nossa incerteza sobre esse parametro.

Varias técnicas de Analise de Sensibilidade Global sdo encontradas na literatura. Saltelli
et al (2008) faz um estudo detalhado de muitas destas técnicas, dentre elas métodos baseados
em variancia, métodos de efeitos elementares, Métodos Monte Carlo e algumas variacdes deste,
entre outros.

Outras técnicas utilizam de Sensibilidade Global e reducdo de variancia. Detalhes e
exemplospodem ser encontrados em Sobol &Kucherenko (2010) e Sobol &L evitan (1999).

O método Sobol esta relacionado com a anélise de variancia (ANOVA) e decompde-se a
variacdo do modelo em uma série de efeitos que representam a influéncia de cada entrada,
representado por uma distribuicéo de probabilidade, e as suas interacgdes.

Helton (1993) faz uma revisdo de técnicas de ASG incluindo formas de anélise
diferencial, as medidas de correlacdo de regressdo com base em Monte Carlo e o teste de
sensibilidade de amplitude de Fourier (Fourier Amplitude Sensitivity Test- FAST). Ainda
segundo este autor, cada abordagem para analise de incerteza e sensibilidade tem suas
vantagens e desvantagens, e todas tém sido aplicadas com sucesso.

2.1.4.1 O método Monte Carlo

Na aplicacdo desta técnica, os dados sdo artificialmente gerados empregando-se um
Gerador de Numero Aleatério (GNA) e uma distribuicdo de frequéncias da varidvel de
interesse. Estes sdo dois pontos fundamentais na aplicacdo desta técnica e na sua posterior
aplicagdo em programas de simulagdo. O Método Monte Carlo (MMC) é um conceito basico

para compreender os procedimentos que ocorrem dentro de uma simulacdo. Usando o MMC, ¢
25



Capitulo 2 Fundamentagéo Teorica e Revisao Bibliografica

possivel reproduzir no modelo, o comportamento das inimeras variaveis aleatorias que
compdem os sistemas do mundo real (FREITAS FILHO, 2008).

Esses numeros pseudo-aleatorios, (muitas vezes chamados de numeros aleatérios), sao
ingredientes fundamentais para experimentos estatisticos, simulacdo de sistemas estocasticos,
anélise numérica com meétodos de Monte Carlo, algoritmos probabilisticos, jogos de
computador, criptografia, e maquinas de jogos de azar, etc. (L'lECUYER, 2001).

Helton (1993) apresenta em seu trabalho vantagens de utilizacdo da Simulagdo Monte
Carlo, dentre as quais cito abaixo as vantagens relacionadas a sua utilizacdo no modelo de
Anélise de Risco de Gasodutos de Transporte de Gas Natural:

a. Monte Carlo é particularmente adequado para problemas de anélise em que ha
grandes incertezas associadas com as variaveis de entrada. Em particular, a analise
diferencial e metodologia de superficie de resposta tendem a executar mal quando
relagdes entre as variaveis de entrada e de saida sdo ndo-lineares e as variaveis de
entrada tém grande incertezas.

b. Muitas vezes é necessario estimar funcdes de distribuicdo. Técnicas Monte Carlo
fornecem estimativas diretas de funcBGes de distribuicdo, enquanto a andlise
diferencial e a abordagem FAST né&o se destinam a estimativa destas fungdes.

c. Técnicas Monte Carlo ndo requerem sofisticacdo que vai além do problema de
analise de interesse. Em contraste, a analise diferencial, a metodologia de
superficie de resposta e o FAST requerem uma grande quantidade de
especializacdo e conhecimento para fazé-los funcionar. A andlise diferencial e a
abordagem FAST requerem sofisticados calculos numéricos; a aplicacdo da
metodologia de superficie de resposta pode requerem conhecimentos
especializados em design experimental e construcdo de superficie de resposta.

d. A Simulacdo Monte Carlo cria um mapeamento a partir da entrada de anélise para
os resultados da andlise. Este mapeamento € rico em informac@es, devido a
estratificacdo completa ao longo da gama de cada variavel de entrada e a variedade
das variaveis de saida que podem ser geradas e salvas. Uma vez produzido e
armazenado, este mapeamento pode ser explorado de varias maneiras. Analise
diferencial é inerentemente local e a metodologia de superficie de resposta

emprega uma estratificagdo muito escassa.
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2.1.5 Escolha do teste estatistico adequado

Para a determinacao do teste estatistico a ser utilizado, deve-se levar em consideracao
como a amostra foi obtida, a natureza e as caracteristicas da populacéo e a escala de mensuragéo
dos dados. (MONTGOMERY, 2009; DEVORE, 2006; SIEGUEL,1977).

A Estatistica Nao-Paramétrica pode ser definida como uma colecdo de métodos
estatisticos aplicada a conjuntos de dados onde as suposi¢des distribucionais necessarias para
aplicacdo de uma tecnica classica (Intervalo de Confianca, Teste de HipOtese) ndo sdo
satisfatoriamente atendidas(SIEGUEL,1977).

Por apresentar procedimentos que sdo validos simultaneamente para muitos tipos de
distribuicdes, estes procedimentos sdo chamados de livres de distribuicdo ou ndo-paramétricos
(MONTGOMERY, 2009; DEVORE, 2006).

MONTGOMERY (2009) ressalta que os testes ndo-parameétricos ndo utilizam toda a
informac&o fornecida pela amostra. Como resultado disso, um procedimento ndo-paramétrico
tem necessidade de um tamanho maior de amostra para o procedimento ndo-paramétrico com
relacdo ao paramétrico e com isso, a perda de eficiéncia geralmente ndo é grande e
frequentemente a diferenca no tamanho da amostra € pequena.

Doane & Seward (2008) apresenta como vantagens da estatistica ndo-paramétrica: podem
frequentemente ser utilizadas para pequenas amostras; geralmente sdo mais poderosos que um
teste paramétrico quando ndo pudermos assumir normalidade dos dados,;podem ser usados para
dados ordinais. Como desvantagens 0s autores apresentam: requerem tabelas especiais pra
amostras pequenas e; 0s testes paramétricos sdo geralmente mais poderosos, se a normalidade

puder ser assumida.

2.1.5.1.1 Correlacdo para duas amostras independentes

Frequentemente ha interesse em verificar a existéncia de associacdo entre k conjuntos de
valores e também o grau desta associacio. E necessario também testar a significancia estatistica
deste coeficiente.

Para o caso bivariado pode-se analisar o grau de correlagdo entre as amostras utilizando
coeficientes de correlacdo por postos e, portanto, os dados devem ser apresentados em escala
de mensuracdo pelo menos ordinal.

O coeficiente de Spearman tem a vantagem de estar linearmente relacionado com o
coeficiente de concordéncia de Kendall () e tem poder-eficiéncia de 91% com relacao ao teste

paramétrico correspondente (Pearson).
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O Coeficiente de correlacdo por postos T de Kendallé generalizavel para um coeficiente
de Correlagdo Parcial por Postos de Kendall'tyy,, que elimina os efeitos de variagdo devidos a
uma terceira variavel. Tem distribuicdo amostral que praticamente se confunde com a
distribuicdo normal, mesmo em amostras tdo pequenas quanto 8 e tem poder eficiéncia
equivalente ao do Coeficiente de Spearman (91%) e sua mensuracdo deve ser no minimo ao
nivel ordinal (SIEGEL, 1977).

Dada sua natureza de transformacdo de postos e sua avaliacdo ser obtida a partir da
diferenca entre dois postos, o célculo do Coeficiente de Spearman torna-se trabalhoso para o
caso de k amostras independentes

2.2 Revisdo Bibliografica sobre analise de robustez em modelo de deciséao

multicritério de avaliacdo de risco

Esta secdo trata das diversas aplicacdes de analise de sensibilidade e robustez em modelos
de avaliacdo de risco, mostrando a ampla aplicacdo, versatilidade e principalmente suas
contribuicBes. Primeiramente é mostrada a andlise de robustez em modelos de deciséo
multiobjetivo no contexto de risco e em seguida, avaliacdo de sensibilidade e robustez em

modelos de risco em gasodutos, com diferentes aplicacGes.

2.2.1 Analise de robustez em modelo de decisdo multicritério de avaliacdo de

riscoem um contexto amplo

De acordo com SRA (2014), avaliacdo do Risco é o processo de estabelecimento de
informacBes sobre niveis aceitaveis de risco e/ou niveis de risco para um individuo, grupo,
sociedade ou 0 meio ambiente.

Herva (2013) faz revisdo bibliografica sobre as vantagens de combinar ferramentas
complementares de avaliacdo ambiental, Avaliacdo do ciclo de vida e de avaliacdo de risco
ambiental. Neste trabalho séo listados modelos multicritério adotados em suas referéncias, tais
como MAUT, PROMETHEE, ELECTRE, AHP, MACBETH(approach — Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) e l6gicas fuzzy. Uma observacéo
relevante deste estudo é que metade dos artigos revisados incluem analise de sensibilidade para
pesos dos critérios ou para parametros que caracterizam cada método multicritério em

particular.

! Para detalhes consultar, Siegel (1977).
28



Capitulo 2 Fundamentagéo Teorica e Revisao Bibliografica

Regos (2013) apresenta em comparacao de risco geral das quatro cadeias de energia mais
importantes (carvao, nuclear, a gas, hidraulica). Dois modelos de decisdo multicritério, o0 AHP
eo método PROMETHEE, foram aplicados. Sdo avaliados os acidentes graves, o terrorismo, 0s
riscos ambientais e de saude, risco de variacdes de precos. A andlise de sensibilidade dos pesos
foi executada para estender a validade dos resultados e demonstrar a forca analitica da
abordagem multicritério.

O trabalho de Alvarez-Guerra et al (2010) utiliza a SMAA(Stochastic Multicriteria
Acceptability Analysis), utilizando algoritmos PROMETHEE Il para priorizar alternativas de
gestdo de sedimentos. Esta abordagem segue para determinar onde a intervengdo é mais critica,
baseado no risco (associado a aspectos ecoldgicos e humanos devido a exposi¢do a substancias
qguimicas). Os autores utilizam simulacdes Monte-Carlo para explorar todos os valores
possiveis para 0s pesos e medidas de critérios, e avalia a robustez da selecdo para gestdo de
risco. Para cada critério e alternativa sdo avaliadas as distribui¢es segundo distribuicdo
triangular.

O estudo de Tervonen(2009) concentra-se na regido de Lorraine Franca, onde o ferro foi
extraido por mais de um século. Os taneis de mineracdo subterranea causaram afundamento do
solo, o que causou edificios em colapso. O objeto deste estudo foi o de partilha do pais em
zonas e atribuir essas zonas em categorias de risco pré-definidos(Categoria 1 é para zonas
com maior risco e Categoria 4 para baixo), a fim de decidir quais as zonas que precisam de
vigilancia constante. Neste artigo foi apresentado o0 método SMAA-TRI (baseado em Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis) para analisar a robustez dos resultados ELECTRE TRI
com base em uma analise de estabilidade de parametros. Simulacdo de Monte Carlo é aplicada
a fim de descrever para cada alternativa a parcela de valores de parametros a ele atribuidos em
diferentes categorias.

A luz dos conceitos de avaliagio de risco, Frank (1995) utiliza modelo AHP (Analytic
hierarchy process) para avaliar e decidir entre estratégias de melhoria de seguranca em face do
custo, seguranca e outras incertezas para os veiculos de voo da NASA, veiculos langadores e
unidades de investigacdo, fornecendo informagdes basicas sobre a necessidade ea utilizagdo da
avaliacdo e gestdo de riscos de acidentes que poderiam ser iniciadas por qualquer das Unidades
de Poténcia Auxiliar (APU) do modulo do énibus ou do Poder Unidades de foguetes de

combustivel sélido da nave hidraulico.
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2.2.2 Analise de Sensibilidade para Avaliacdo de risco em dutos

Esta secdo tera como objetivo mostrar a analise de sensibilidade realizada nas avaliaces
de risco em dutos a fim de identificar fatores de relevancia (parametros) tais como tamanho,
didmetro, Fluxo de Calor dentre outros, para referéncia da anélise de sensibilidade de gasodutos
de gés natural mediante abordagem de avaliacdo multicritério de risco.

A avaliacao de risco em gasodutos com abordagem Multicritério podem ser encontradas
em detalhes emBrito & Almeida (2009), Brito et al (2010) Alencar & Almeida (2010), Lins &
Almeida (2012) para avaliacdo de gasodutos de transporte de gas Natural e de Hidrogénio.

Alzbutas et al (2014) apresentam informagOes estatisticas disponiveis e andlise
probabilistica relacionada a falhas de dutos de gas natural, baseado nos dados da UKOPA
(United Kingdom Onshore Pipeline Operators’ Association) no seu relatério para o ano de
2009, apresentando estimativas médias estatisticas dependentes da idade de taxa de falha (a
frequéncia de falha por ano), que foram calculados para cada 5 anos, no periodo de 1969-2008.
Para estimativa das taxas de falha na analise da confiabilidade dependente da idade e avaliacéo
de combustdo é realizada aplicando métodos bayesianos e modelos de tendéncia da taxa geral.
A alimentacgéo destes dados foi explorada por MCMC (Markov Chains Monte Carlo).

Para Analise de sensibilidade dos pardmetros relacionados ao fluxo de calor, foram
assumidas distribuicdes de probabilidade normal ou uniforme (ora assumidos, ora baseado em
dados). Como resultado da analise de sensibilidade deste estudo,verificou-se que distancia do
centro tem a maior influéncia sobre o fluxo de calor causado pela combustdo do gasoduto.

Uma Anélise da interacdo térmica em sistemas de dutos é apresentado por Mazzola
(1999), que faz avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural considerando o0s cenarios
acidentais que possam ocorrer como consequéncia de uma falha do gasoduto e os efeitos
térmicos provocados pelo jato de fogo, a partir da avaliacdo de diferentes tamanhos de ruptura.
A andlise de sensibilidade foi realizada para investigar a influéncia de diversos parametros de
entrada sobre os resultados da analise. Esta investigacdo foi feita para o pior caso entre aqueles
que foram previamente analisados (2% de ruptura, incidindo a jato). Foram feitas variagdes dos
parametros: distancia entre eixos do gasoduto (Xn), a temperatura da chama (TF)e Velocidade
do gés dentro de tubulacdo (Vg). As variacOes destes foram realizadas em + 20%, sendo
caracterizada como uma analise local de sensibilidade. Uma vez estabelecido os riscos, 0s
resultados da andlise podem sugerir possiveis medidas de intervengdo, tais como a
implementacdo de medidas de protecdo ou a adogdo de diferentes estratégias de gestdo de
acidentes.
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Analise de sensibilidade global do impacto das impurezas em caso de falha de gasoduto
CO- é apresentado em Brown et al (2013). Este estudo mostra que as extensées destes gasodutos
compreendem geralmente varias centenas de quilémetros, possivelmente em pressdes de linha
acima de 100 bar. A liberacdo deste gas € asfixiante em concentracdes superiores a 7% a
segurancga dos dutos de CO», diretamente ligado ao aquecimento global.

Para a analise de sensibilidade global deste modelo, foram aplicados os métodos Monte
Carlo (MC), Quasi - Monte Carlo (QMC) e uma extensdao do FAST (Fourier amplitude
sensitivity test), o EFAST2. Além disso, foi descrita uma técnica baseada em redes esparsas gPC
(generalised polynomial chaos). Esta formulacdo permite a simples avaliagdo dos indices a
Sobol, enquanto que a grid de amostragem esparsa reduziu consideravelmente o nimero de
avaliacdo das amostras necessarias. Como resultado, a aproximacdo dos indices da
Sobolobtido com apenas 7 pontos mostrou apresentar estimativa razoavel dos indices e sua
ordenacdo. Para efeitos de comparacao, a simulacdo de MC e QMC de tamanhos semelhantes
também foram realizadas, no entanto, estes ndo conseguiram produzir resultados significativos,
para este caso.Dado o bom desempenho do GPC no célculo dos indices de Sobol descritos, este
método foi aplicado ao problema de taxa de saida de CO,

Em Koornneef et al (2010) séo realizadas avaliagdes de risco quantitativas (QRAS) para
gasodutos de CO». As fontes de incerteza que foram avaliadas sdo: taxas de insucesso, a pressao
da tubulacdo, temperatura, comprimento, diametro, secdo tamanho do orificio, tipo e direcdo
do langcamento, as condi¢cdes meteoroldgicas, o diametro do jato, fracdo de massa de vapor na
liberacdo e da relagdo dose-efeito para CO:..

Na anélise de Sensibilidade, para cada parametro e escolha metodolégica (que é diferente
para parametros distintos) é assumido um valor padrdo. Quando o valor de um parametro é
variado para estimar a sensibilidade do seu resultado, todos 0s outros parametros sdo ajustados
pelo valor de efeito.No total, foram desenvolvidos 14 conjuntos de cenarios de falha. Cada
conjunto é composto por dois cenarios de falhas: uma para ruptura completa e um para furo.
Cada conjunto pode ser comparado com, pelo menos, um outro conjunto no qual um parametro
é diferente.Por fim, foi possivel analisar para cada parametro de entrada variado na analise de
sensibilidade, seus limites e foi possivel também inferir sobre o modelo, como por exemplo, 0s
resultados obtidos indicam que os riscos provenientes de furos de CO2 deverdo ser

significativamente menor do que o de rupturas. Mitigacdo de riscos deve ser focada em reduzir

2 Maiores Detalhes consultar Saltelli et al (2009)
3Sobol (2001)
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a probabilidade e as consequéncias de grandes langamentos e menos em reduzir a probabilidade
e as consequéncias de vazamentos de pequeno porte. Opcdes para mitigar esses riscos estao
disponiveis, mas ird adicionar o custo da infra-estrutura dos gasodutos.

Gharabagh et al (2009) apresenta modelo para avaliacdo e gerenciamento de risco de
dutos de transporte e alimentacao de produtos quimicos muito toxicos e inflamaveis, tais como
cloro, amoénia, butadieno, etc. A maioria destes dutos sdo colocados acima do solo em &reas
proximas a estrada ou auto-estrada. Foi proposto um modelo de risco relativo (modelo de
indice) e modelo de risco absoluto (modelo probabilistico). O duto de cloro foi selecionado com
base nas distancias de alto risco para a anélise de risco. Além disso, os indices de risco relativo
foram também determinados em todas as partes do duto. Por fim, a andlise de sensibilidade
possibilitou a avaliagdo para mitigacdo do risco com base em alteracdes nos indices de risco
relativo, antes e apds as recomendacdes, podendo inferir que estas sdo correlacionadas com as
mudancas no risco individual do duto.

A andlise da confiabilidade de dutos de planta de &gua pesada contendo defeitos de
corrosao devido a H.S foi realizado com a finalidade de estabelecer a inspecéo baseada em risco
(RBI) (SANTOSH et al, 2006). O duto que transporta H>S é mais suscetivel a corroséo interna,
reduzindo assim a sua capacidade de carga. A producdo de agua pesada em sulfureto de
hidrogénio (H.S), com base plantas de &gua pesada envolve manipulacdo de grandes
quantidades de H2S, o qual é toxico e altamente inflamavel. Liberacdo acidental até mesmo de
uma pequena quantidade de H»S tem enormes consequéncias sobre as pessoas da fabrica e o
publico em torno, além das perdas de producdo, reparacdo e manutencao.

Priorizacdo de risco desses componentes permite determinar o nivel étimo de inspe¢do
ou a eficdcia de inspecdo necessaria para manter o risco em seu nivel atual com o
envelhecimento de componentes. A incerteza das variaveis aleatorias em que a funcédo de estado
limite depende é modelado usando distribuicdes probabilisticas normais e ndo-normais. Analise
de sensibilidade foi realizada em variaveis aleatorias envolvidas no problema para identificar
0s parametros importantes através da influéncia destes para os resultados de probabilidade de
falhas para o gasoduto.

Khan e Haddara (2004) apresentam uma metodologia de concepgdo de um programa de
inspecdo e manutencao ideal aplicado a uma base de producéo de éxido de etileno. Utiliza a
abordagem de manutencéo baseada no risco (RBM) é baseada na integracdo da abordagem de
confiabilidade e uma estratégia de avaliacdo de risco para obter um cronograma de manutengao

ideal. O risco € calculado através da combinacdo dos resultados das anélises de sequéncia e a

32



Capitulo 2 Fundamentagéo Teorica e Revisao Bibliografica

probabilidade e posteriormente comparado com critérios conhecidos aceitaveis. As frequéncias
das tarefas de manutengdo sdo obtidos através da minimizacdo do risco estimado. Para este
contexto, Etileno é transportado da zona de armazenamento localizada na vizinhanca remota
para a unidade de reacdo, através do gasoduto. O cenario de acidente mais credivel prevista
para esta unidade € a liberagdo de etileno através de um vazamento ou ruptura, fazendo com
que o desenvolvimento de uma nuvem de vapor com fonte de igni¢éo, cause uma bola de fogo.
Sdo considerados fatores de risco individuais e sociais.Das cinco unidades mais perigosas em
uma instalacdo de producao de etileno considerados no trabalho, o0 gasoduto de transporte de
etileno é a unidade que tem o maior risco. A andlise de sensibilidade realizada consiste na
verificacdo dos dados de falha conforme distribuicdo Weibull e lognormal, avaliando a robustez
dos resultados para Intervalos do programa de manutencéo.

Bonvicini (1998) fornece uma aplicacdo da logica fuzzy para a avaliacdo de risco do
transporte de matérias perigosas por estrada e gasoduto, a fim de avaliar as incertezas que
afetam ambas as estimativas de risco individuais e sociais. Na avaliacdo de incerteza pela légica
fuzzy, os parametros de entrada incertos sdo descritos por numeros fuzzy e os céalculos séo
realizados utilizando aritmética difusa; as saidas também serdo numeros fuzzy. A partir da
andlise de risco de transporte, foi possivel encontrar fun¢des de densidade de probabilidade para
algumas entradas incertas. Para 0s outros, para os quais foram encontradas apenas poucas
informac@es e ndo funcbes de densidade de probabilidade, formas simples, como triangular,
trapezoidal, Gauss ou mais geralmente simétrica, tém sido usados para representar nUmeros
fuzzy. A andlise de sensibilidade foi realizada de maneira a identificar as variaveis que
contribuem principalmente para a amplitude da incerteza, consideradas também como nimeros
fuzzy no tempo. Por fim, uma comparacdo com a analise de sensibilidade € realizada com
relacdo a Simulacdo Monte Carlo. Os autores acrescentam que se uma boa ferramenta
computacional e boas funcbes densidade de probabilidade para todas as entradas (dos
parametros) estdo disponiveis, a analise estatistica tradicional baseada no método de Monte
Carlo pode ser aplicado com sucesso para avaliar a incerteza. Uma vez que os dados disponiveis
de analise de risco de transporte de materiais perigosos sao pequenos e pouco disponiveis, um
procedimento computacional simples e menos intensivo como a légica fuzzy pode ser uma

alternativa util para quantificar a incerteza.
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2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

Almeida et al (2001) observa que a area de manutencdo tem passado por uma evolugéo
grande em termos de métodos aplicaveis ao seu processo de gerenciamento e deciséao.

Aven & Zio (2014) ressaltam que as técnicas de avaliacdo e gestdo de riscos tém sido
aprimoradas através da investigacao e aplicacdo, de novas perspectivas e desafios.

A avaliacdo probabilistica do risco as vezes também referida como uma avaliagdo
quantitativa dos riscos sistematiza 0os conhecimentos, informagdes e incertezas sobre os
fendmenos envolvidos nas atividades estudadas (FLAGE et al, 2014).

Na avaliacdo e gestdo de riscos, eventos adversos a vida humana, a sociedade, a
diversidade ambiental e animal, além de consequéncias financeiras sdo avaliadas nos quais a
estimativa do risco estéa diretamente ligada as relacGes de causa e consequéncia.

Ao longo dos anos, diferentes tratamentos tém sido aplicados para estimar riscos em
gasodutos. Brito & Almeida (2009) destaca que, se a analise de risco considera apenas aspectos
humanos ou financeiros, sua avaliacdo é insuficiente.

Na identificacdo dos riscos, ocorre 0 reconhecimento que um perigo existe e entéo
esforgos sao realizados para tentar definir as suas caracteristicas. Muitas vezes, riscos existem
e sao medidos por algum tempo antes de suas consequéncias adversas sejam reconhecidas. Em
outros casos, a identificacdo de riscos € um processo deliberado, e espera-se antecipar possiveis
riscos (SRA, 2014).

Para a tomada de decisdo ser mais assertiva possivel deve-se haver um nivel de
conhecimento adequado para a entrada de um modelo, expressando as incertezas a partir de
métricas de risco.

Comumente na literatura, sdo analisados apenas uma dimensdo de risco. A luz da
necessidade de contribuir para andlise de diversos aspectos, Brito & Almeida (2009)
propuseram modelo multidimensional de avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural,
agregando perspectivas de risco financeiro, humano e ambiental. O critério financeiro esta
relacionado as perdas associadas a perdas de receitas, por ressarcimento de clientes, danos a
propriedades, multas, indenizacdes; o critério humano baseia-se na estimativa do numero de
pessoas atingidas fisicamente devido a um cenario acidental e o critério ambiental leva em
consideracdo impactos sobre a biodiversidade.

A partir da incorporacdo das preferéncias dos decisores, sendo estes responsaveis pela
gestdo de gasodutos, é possivel modelar seu comportamento na tomada de deciséo ao exercer
atividades de planejamento, manutengéo e prevencdo e possibilitar a mitigacdo dos riscos e
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consequentemente as consequéncias a eles associados. Esta € uma necessidade realistica diaria
na tomada de deciséo, e por conseguinte, Brito & Almeida (2009) propuseram uma modelagem
probabilistica atraves da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), a partir de uma estrutura
axiomatica do estabelecimento de preferéncias do decisor. Como resultado da avaliacdo do
modelo multicritério, uma hierarquia de riscos multidimensionais é obtida.

Em sequéncia, Brito et al (2010) integraram ao modelo de Brito & Almeida (2009), uma
abordagem ndo compensatoria, 0 ELECTRE TRI, classificando as se¢@es do gasoduto de gas
natural em categorias de risco. Este modelo disponibiliza ao decisor uma priorizacéo das se¢oes
que devem receber medidas preventivas em um dado espaco de tempo, bem como a
complexidade destas medidas.

A abordagem multiobjetivo foi incorporada a avaliacdo de risco de gasodutos de
transporte de hidrogénio por Alencar & Almeida (2010). Para anélise de cada dimensao sdo
necessarias a agregacdo de diversos parametros inerentes ao gas estudado, parametros
relacionados as probabilidades de ocorréncia e, por fim, par@metros associados as preferéncias
do decisor.

A complexidade de combinacdo destes parametros é aumentada a medida que os modelos
abrangem subcritérios, como no modelo de Lins & Almeida (2012) que leva em conta
consequéncias para o0s seres humanos (tais como queimaduras, etc.) e considera a diversidade
ecologica do entorno do gasoduto. Os modelos propostos por Alencar & Almeida (2010), Brito
& Almeida (2009) e Brito et. al (2010) apenas incluem uma analise das mortes na dimensao
humana, e a area de vegetacao destruida na formulacdo do problema.

Mazzola (1999), em sua avaliacdo de risco em gasodutos de gas natural, afirma que o
resultado do estudo depende diretamente dos parametros analisados. Sendo assim, a analise de
sensibilidade realizada com o propo6sito de avaliar a variacao de resultados como uma funcgéo
da variacdo de dados problema, identificou grande influéncia dos parametros sobre o resultado
final.

Na construcdo do modelo de decisdo multicritério é de suma importancia a realizagédo da
andlise de sensibilidade. Sua contribuicdo vai desde a verificacdo de inconsisténcias das
preferéncias do decisor até a identificacdo de parametros que mais afetam a saida do modelo.

O resultado final da avaliacdo global das alternativas depende da analise de sensibilidade,
que pode apresentar problemas e requer a revisdo de etapas anteriores do modelo (ALMEIDA,
2013).
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Uma vez identificada a sensibilidade de um parametro, maior atencdo é requerida no
estabelecimento deste, como por exemplo, em sua coleta de dados. Novos valores sao obtidos
e refinacdes sucessivas do modelo devem ser realizadas.

Como o modelo estudado é baseado na avaliacdo de fatores que ndo estdo sob controle
do decisor, ou seja, é baseado no risco, atencdo especial é requerida para a estimacdo das
probabilidades de ocorréncia destes fatores.

Baseado na importancia do refinamento sucessivo do modelo e sua complexidade como
demonstrado anteriormente, verifica-se a possibilidade de aprofundamento de analise dos
parametros que compde o modelo, avaliando a iteragdo conjunta ou parte destes. Visto que para
ter acuracidade na analise de sensibilidade um elevado nimero de simulagdes deve ser
realizada, necessita-se de uma ferramenta computacional para modelar o problema.

Além da necessidade supracitada, a modelagem computacional deve possibilitar ao fim,
meios de apoiar a tomada de decisdo conjuntamente com a disponibilizacdo de informagdes
gerenciais.

No ambito analisado, propde-se contribuir para a analise detalhada dos parametros do
modelo de Brito & Almeida (2009) a partir de Simulagdes Monte Carlo, estabelecendo
informagdes importantes para analise do modelo, indicando regides de sensibilidade e inferindo
a robustez do modelo para diferentes graus de significancia. Para tratar destes dados e gerar
informacao a partir deles, um Sistema de Apoio a Decisdo € apresentado como meio para atingir

estes objetivos.

2.4 Metodologia Adotada

A metodologia baseia-se na avaliacdo de robustez de um modelo de andlise de riscos
multidimensionais a partir do modelo proposto por Brito & Almeida (2009). Nele utilizou-se a
Teoria da Utilidade Multi-Atributo para o tratamento da Analise de risco de gasodutos de Gas
Natural, cuja forma aditiva para o calculo da utilidade foi utilizada. Para maiores informacoes,
consultar (KEENEY & RAIFFA, 1976).

Para a Analise de sensibilidade e robustez fez-se necessario Reviséo de Literatura e
Bibliografica para defini¢do dos passos de analise apresentados.

Com base no estudo realizado, desenvolveu-se 0 SAD para possibilitar as analises
necessarias para inferéncia sobre o modelo.

Para o desenvolvimento da analise multicritério séo levados em consideragéo cenarios de

simulacéo, que podem Considerar:
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e Diferentes valores dos parametros que compdem o problema, mantendo o

numero de secBes e de cenarios de risco;
e NuUmeros distintos de Cenarios de risco e/ou se¢des;

e A variacdo do comportamento do decisor para a obtencdo das utilidades

unidimensionais;
e Diferentes ordenacdes e valores das constantes de escala;

e Combinacdo de um ou mais destes fatores.

Uma vez estabelecido o cenério, sdo geradas simulacGes para avaliar o impacto das
modificagdes para o problema.

As simulacdes dos parametros sdo realizadas a partir de Simula¢6es Monte Carlo, cuja
variacdo dos seus valores originais é obtida a partir de um percentual estabelecido pelo decisor
e/ou analista, podendo ainda seguir uma distribuicéo de probabilidade Uniforme ou Triangular.
O namero de Simulag@es (casos) deve ser tdo grande quanto necessario para atingir a variacdo
esperada (FREITAS FILHO, 2008).

Para verificar a conformidade da varia¢do segundo o cendrio simulado, é imprescindivel
a aplicacdo do teste de hipoteses para avaliar a correlacdo entre os valores originais e os obtidos

computacionalmente. Para isso, sdo analisadas a correlacdo de cada simulacdo com o ranking
original e ao final dos casos, avaliada a correlacdo do T médio, que é o coeficiente de correlagédo
7 de Kendall. Para um nimero N de iteragdes em uma simulacdo Monte Carlo, uma série de t;

sera obtida e em seguida é necessario verificar a significancia estatistica destes valores. A
propagacdo desta distribuicdo fornecera informacdes sobre os limiares dos parametros e
inferéncias sobre a robustez do modelo poderao ser realizadas (DAHER & ALMEIDA, 2012).
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3 MODELO PROPOSTO PARA O SAD

3.1 Descricdo do Modelo de Deciséo

Trata-se de um modelo de decisdo baseado em uma abordagem multicritério com o
objetivo de priorizar sec¢des de risco de gasoduto a partir da ordenacao de seus diversos trechos
(secoes).

A anélise baseia-se no trabalho de Brito & Almeida (2009), no qual o problema é bem
definido e séo analisadas dimensdes de risco Ambiental (A), Financeira (F) e Humana (H),
modeladas a partir da estrutura axiomatica da MAUT (Teoria da Utilidade Multiatributo) na
avaliacdo multidimensional ou multicritério de riscos. As subse¢des seguintes irdo apresentar
brevemente as caracteristicas do problema de decisdo multicritério descrito por Brito &

Almeida (2009). A Figura 3.1 apresenta a estrutura do modelo de decis&o.

Figura 3.1- Estrutura do modelo de deciséo

[ Identificagdo dos cenarios de perigo (Pesquisa }

sobre os estados da natureza © = {6})

A

y

Diviséo do gasoduto nas segdes ai

A

y

Estimacéo do conjunto
de payoffs (H, M, N)

Andlise da exposi¢ao dos objetos de
impacto devido a ocorréncia dos
cendrios 0i» em a;

¥

~
Calculo das probabilidades das v
conseqliéncias

P(h,m,n|0j,a;)
AN /

A 4

Estimacéo das probabilidades
de ocorréncias dos cendrios Ojk
e Oy em cada segao a;

[ Elicitagédo de U(h,m,n) ]

A

y

Estimacéo dos riscos r(a;)

A

A

y

Ve

~N

Ordenagio das se¢oes sob uma
hierarquia de riscos

Fonte: Brito & Almeida (2009)
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3.1.1 Identificacdo dos cenérios de perigo

Esta etapa consiste na descri¢do de todos 0s possiveis cendrios resultantes de vazamentos
acidentais durante a operacao do duto e também do cenario de Normalidade, ou seja, a situacdo
em que o duto funcione sem vazamentos de qualquer natureza.

Uma vez identificados, os cendrios formam o conjunto de estados da natureza
0= {911,4912,...,021,022,...,¢9]k {, relacionados ao modo de falha j e ao cenario de perigo
resultante k.

Para este contexto foram identificados os principais cendrios de perigo resultantes dos

modos de falha (furo e ruptura) em um gasoduto e sdo mostrados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Cenérios de perigo considerados no modelo

Initial : Pipeline : Immediate : Delayed : Space : Resulti :
. o o ' in nari
Event | Failure Mode | Ignition 1 Ignition | Confinement | esulting Scenario
Ves Detonation/Deflagration | 04
es - .
y no Fireball/Jet fire 01,
Rupture
ves CVCE 013
yes "o Flash Fire 014
s no
as - -
Gas Dispersion 0
release no P 15
ves Detonation/Deflagration| 6,
yes - .
no Fireball/Jet fire 025
Puncture
ves CVCE 023
yes .
no Flash Fire 024
no
o Gas Dispersion 025

Fonte: Brito & Almeida ( 2009)

3.1.2 Divisédo do gasoduto nas secoes a;

A divisdo em secOes tem por objetivo analisar suas caracteristicas particulares conforme
cada dimenséo de risco analisada. Para cada se¢éo € possivel considerar o risco total ao longo
das alternativas, na qual cada alternativa pode ser formada por se¢cGes menores.

A definigdo das se¢Bes ndo segue um método especifico, mas as consideracbes para

delimita-las compreendem caracteristicas comuns (uniformes) dentro de uma mesma secao.
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As secdes obtidas definem um conjunto discreto de alternativas A = {a1 Ay, an} e estas

serdo ordenadas em prioridade de risco.

3.1.3 Analise de exposicao dos objetos de impacto

Nesta anélise é preciso determinar uma area de perigo para cada secdo do gasoduto. O
modelo utilizado faz uma avaliacdo conservadora dos riscos envolvidos para cada cenario e
secdo, considerando a zona de perigo mais critica para cada secao, associada ao pior cenario
acidental que pode nela ocorrer.

E utilizado o raio maximo de perigo (CDR — Critical Danger Radius) proposto por Jo &

Ahn (2002), dado pela Equacdo(3-1), para definicdo da abrangéncia das consequéncias

analisadas:
Poj/z .d 5/4
CDR=1512- T (3-1)
Onde:

e CDR corresponde a distancia maxima de perigo (m), adotando-se um fluxo méximo de
calor de 15kW/m?, para o qual a exposi¢do de até 30 segundos tem aproximadamente
uma probabilidade de 1% de provocar fatalidade;

e P,é 0 valor de pressdo constante (N/m?) na estacdo de compressdo a montante na sego;

e déodiametro do duto (m);

e L, €aextensdo do gasoduto a partir da estacdo de compressdo a montante (m).

3.1.4 Estimacao das probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais ¢, e do

cenario de normalidade @, operacional para cada secao ai

Para cada cenario acidental identificado na etapa descrita em 0, sdo obtidas as

probabilidades a priori, ,(9¢) de ocorréncia destes para cada se¢do ai. O uso deste

conhecimento faz-se necessario, pois muitas vezes € dificil obter dados frequentistas de taxa de
falha (p) de alguns componentes do gasoduto, a taxa de vazamento do gasoduto, ou a
probabilidade de ocorréncia de um cenario acidental (6j). Sua importancia também é ressaltada
pela dificil obtengdo destes dados a partir de bases de dados nacionais, conforme descrito no
Capitulo 1.

Outro aspecto abordado no modelo de Brito & Almeida (2009) é que os riscos de cada
secdo analisada apresentam como maior parcela a perda associada ao cenario de Normalidade

Operacional. Este representa o cenario em que ndo ha ocorréncia de vazamentos e ndo ha
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impactos acidentais. Para este cenario, os valores obtidos para cada se¢do sdo proximos de 1,
cuja utilidade da consequéncia € 1 (melhor consequéncia) e a perda é -1. Por consequéncia

disto, o risco total para cada se¢cdo é muito proximo de -1.

3.1.5 Estimacédo do conjunto de payoffs (H, A, F)

A proposta deste modelo procura avaliar riscos considerando trés principais dimensdes
na distribuicdo e transporte de gas natural via gasodutos: Riscos sobre seres humanos (Rn),
Riscos Financeiros (Ry) e Riscos Ambientais (Ra).

Para a dimensdo Humana, é utilizado um modelo conservador que considera a estimativa
do numero de pessoas atingidas fisicamente devido a um cenario acidental, apresentando ao
menos queimaduras de segundo grau, ndo necessariamente de mortes.

Na dimensdo Ambiental, sdo analisados impactos sobre a biodiversidade afetados e
também se considera inadequado analisar monetariamente estas perdas. A verificacao é baseada
na area calculada em metros quadrados afetados pelo acidente.

As perdas monetéarias sdo decorrentes dos prejuizos de um acidente. Estes correspondem
a perda de receitas por interrup¢cdo do fornecimento, multas contratuais por interrupcGes no
fornecimento do gas, multas e demais ressarcimentos por ocasionar danos a pessoas, a0 meio
ambiente ou a organizacbes e empresas, além dos gastos decorrentes da realizacdo de

manutencdo do trecho acidentado e volta & normalidade operacional.

3.1.6 Elicitagcdo da Fungao Utilidade Multiatributo

Os autores utilizam as fungdes utilidades sobre as consequéncias para incorporar a
preferéncia do decisor ao risco nas perdas decorrentes de acidentes com vazamento de gas
natural. Como o valor minimo das trés dimensdes de consequéncias é zero, e é possivel estimar
aproximadamente um valor dentro da zona de perigo através do CDR, a elicitacdo pode ser
realizada dentro de um conjunto fechado de consequéncias.

Inicialmente foi utilizada apenas a funcdo exponencial para elicitar o comportamento
perante o risco do decisor (para aversdo e propensdo) além da funcéo linear, para o caso neutro
ao risco. Neste trabalho propde-se analisar alem das fungdes citadas, a fungéo logistica a fim
de identificar a regido em que ocorre mudanca na estrutura de preferéncias.

Os estégios do procedimento de elicitagdo da funcdo utilidade multiatributo é baseado
em Keeney e Rayffa (1976) cuja teoria foi explanada na sec¢éo 2.1.2 e a aplicagéo é detalhada

na secao 3.2.1.
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Considera-se a U(h,a,f) uma funcgdo utilidade aditiva, tipicamente encontrada inclusive
no contexto de problemas de manutencdo. Dessa forma, segue que (3-2):

UCh,a, ) = kyU(h) + ke U(e) + keU(S) (3-2)

onde U(h), U(a) e U(f) sdo as utilidades unidimensionais para as dimensdes de risco

abordadas, respectivamente humana, ambiental e financeira e as constantes “k” sdo constantes
de escala estimadas a partir de um procedimento de elicitacdo baseado na comparagédo entre
loterias de payoffs kn + ka+ ki.

As utilidades unidimensionais sdo ajustadas mediante variagdo do pardmetro “a” na
Equacao (3-3) para distribuicdo exponencial e na Equacéo (3-4) para a logistica. Os parametros
“b” e “c” sdo ajustados automaticamente de maneira que os valores da utilidade estejam entre
0 e 1. Estas curvas devem ser moldadas de maneira a melhor definir o comportamento do

decisor quanto ao risco analisado em cada critério.

y =bexp(ax) + ¢ (3-3)
y=bexp(—a/x) +c (3-4)

3.1.7 Caélculo das probabilidades das consequéncias P(h,m,n‘é’jk,ai)

Neste modelo, as consequéncias humanas, ambientais e financeiras ocorrerdo numa forma
aleatoria e independente, com correlacdo insignificante, podendo, portanto, serem estimadas
separadamente. A luz deste comportamento aleatério, a analise de sensibilidade apresentada
posteriormente pode ser realizada de maneira a utilizar entradas aleatorias para avaliacdo da
robustez do modelo.

As probabilidades podem ser representadas pelas respectivas fungdes de densidades de

probabilidade, f (a‘@jk ;) e f (f‘é?jk ,8,;), nas dimensdes ambiental e financeira. A dimensdo
humana é obtida por uma funcéo de probabilidade, por se tratar de uma distribuigdo discreta de

probabilidade f (h0,,a,).
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3.1.7.1 Estimacdo da fungéo consequéncia Humana

A consequéncia da dimensdo humana despreza os efeitos de comunicagdo e interacéo

entre as pessoas e considera que o ferimento de cada individuo em um cenério acidental

corresponde a um ensaio independente de Bernoulli, P(ph‘ﬁjk ,Q, )dado pela equagéo (3-5).

n,. —
P(ph|9jk; ai) = (p‘:) « §Ph . (1 _ 5)nai Ph (3_5)

Onde

e @, corresponde ao cenario acidental em analise;

o & corresponde a secao;

e pn é 0 numero de pessoas com ferimentos, queimaduras de primeiro ou segundo
grau;

n,,€ Nimero maximo estimado de pessoas a serem atingidas na zona de perigo
associado a uma segéo ai:

e S ¢€aprobabilidade de uma pessoa na zona de perigo ser atingida e sofrer danos

conforme Equacao (3-6).

6= @0 j.a; '(w'Pfat'i'Pfat) (3-6)

Os parametros relacionados a © compreendem:
e Prqc€aprobabilidade de ocorrer uma fatalidade, relacionada a probit Y atraves da
Equacao (3-7).
e ( representa quantas vezes mais provavel que uma fatalidade € a ocorréncia de,
no minimo, queimaduras de primeiro ou segundo grau. Este representa uma
parcela da probabilidade de ocorrer uma fatalidade, logo sua relacdo € dada pela

Equacao (3-8):

1 Y-5 2
Pfat = \/T_T[ ' f_ e z2dt (3-7)
- P, + Py <1 (3-8)
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Y é considerada como uma variavel aleatdria gaussiana de média 5 e variancia 1 e é
calculado em Brito & Almeida (2009) a partir de uma expressdo conservadora proposta Tsao
& Perry (1979)obtida pela equacdo (3-9).

4

(19- )E

jk

- _ . 3-9
Y 14,9 + 2,56In| t 10 (3-9)

No qual t € o tempo de exposicdo de uma pessoa a um nivel de radiacéo térmica ().
O Fluxo de Radiacéao de Calor (Igjk)é obtido pela equacéo (3-10) e na unidade (J/m2 -s)
(Jo & Crowl, 2008):

_n'Ta'Qeff'Hc
4'7T'(CDR)2

(3-10)

Para o qual:

n é a razdo do calor irradiado pelo total de calor liberado pelo fogo (para o gas natural
utiliza-se um valor constante igual a 0,2, valor estimado em laboratério para 0 metano),

7, € atransmissividade atmosférica,

Qerr € taxa efetiva de vazamento de gés (kg/s),

H. o calor de combustdo do gés natural (5,002x107J/kg),

CDR ¢ a distancia radial do fogo ao local de interesse (m).

A transmissividade atmosférica pode ter valor constante igual a 1, mas no modelo de Brito
& Almeida (2009), o valor de 7, é obtido pela Equacéo (3-11), conforme Jo e Crow (2008):

7, = 2,02+ [P, - (RH) - (CDR)]~%% (3-11)
Onde:
e P, épressdo de vapor de agua saturada (N/m2),
e RH é aumidade relativa

e CDR ¢é adistancia radial do fogo ao local de interesse (m).

A taxa efetiva de vazamento de gas (Qefr) € obtida atraves da equacdo(3-12) de acordo
com Jo e Crow (2008):
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1.783 x 1073 "Apra- by

L
, a’= <2410
Qury = \/1 +4.196 X 1073 -2 - =

(3-12)

L
5349 x107*- A, -a - Py, az.a > 2410

Onde:

e A, €aareatransversal do duto (m?),

e o ¢ a proporcao do tamanho do furo (adimensional) obtido pela razdo da area
efetiva do furo pela area transversal do duto

e P, éapressdo em condicdes operacionais (N/m?)

e L o comprimento do duto desde a estacdo de fornecimento do gas até o ponto
onde o vazamento ocorre (m) e

., d odiametro do gasoduto (m).

3.1.7.2 Estimacéo da funcdo consequéncia Ambiental

Considerando a extensdo de area de vegetacdo queimada (pa) uma varidvel aleatéria

continua, e fungdo da variavel aleatoria t, , tem-se como fungao consequéncia a distribuicéo de
probabilidade, com ¢, corresponde ao cenario acidental e a; a secdo em analise, a fungdo

consequéncia ambiental é dada por(3-13) e p, definida como (3-14).

96 jp.a;
-2
0ir.a; | Sa; |
O, a;) = —— ‘
f(pal ]k l) )’ij,ai l pa - Sai j (3-13)
Pa =Sa," [1 — exp (—Aejk . tQ)] (3-14)

o Sai é area de vegetacdo presente na zona de perigo associado ao trecho (m?);

o Aejk'ai é uma constante associada ao cenario e ao trecho (m?/J);

* lg, é o fluxo de radiacéo de calor associado a um cenério acidental (J/m2.s);

e t, €o0tempo até que as chamas decorrentes da igni¢do do gas e da queima de material

combustivel sejam apagadas (5);
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96 10; corresponde ao inverso do tempo medio para o apagamento das chamas (1/t, ).

Neste modelo, o tempo de interrup¢do automatica t,do fluxo de gas pela vélvula a
montante € considerado como aproximadamente 10 segundos. O tempo t, até que as chamas

das queimadas sejam apagadas é uma variavel aleatéria, cuja distribuicao de probabilidade tera
parametros que serdo em funcdo do cenario e secdo analisados.Essa variavel segue distribuicao
de probabilidade exponencial, cuja funcéo densidade de probabilidade é apresentada na equacgéo
(3-15).

f(to) = Gojoae T (3-15)
3.1.7.3 Estimacéo da funcdo consequéncia Financeira
A consequéncia financeira € dada pela equacdo (3-16), na qual Pr(3-17) € igual ao
somatdrio das perdas referentes ao faturamento cessante F(tQ)(3-18),danos decorrentes do
ressarcimento da interrupcdo de producdo dos clientes empresariais W(tQ)(3-l9), e as perdas

financeiras por danos a propriedades, multas e indenizacdo por danos fisicos M(tQ)(3-20).

9o ik Qi Pf — Qi
0:.,a;) = ———ex (— . —)
f(pf| ik L) 3 P\ =96 .a; & (3-16)
Pr = F(to) + W(to) + M(to) (3-17)
- d?
F(to) =v-R-ti+v Lo ——+v-Q 71t (3-18)
W(to) =wa,- (1+2) - tq (3-19)
M(ty)=8" Io; * Aa; " tg (3-20)
onde:
§i=we (I+2z)+v-Q -z +B g,
(3-21)
'Aai
- d?
q0i=v-Lai-n4 *Zi+Vv Rt (3-22)
Onde:

e V éum valor médio de venda do gas por m® (R$/m4);
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e R éataxa de liberacio de gés a partir do furo ou ruptura (m®/s);

e t, € 0tempo de interrupgéo do fluxo pelas valvulas, assumido como 10 segundos;

o Lai é o comprimento do trecho em estudo (m);

e dé o diametro do trecho de gasoduto em analise (m);

e Q éavazdo regular do gas no gasoduto (m%/s);

e t, €o0tempo até que as chamas decorrentes da igni¢do do gas e da queima de material
combustivel sejam apagadas (s);

o Zl'gjk’al.;é a constante de proporcionalidade que associa tr e tg, anteriormente
mencionado.

e [ é uma constante de proporcionalidade correspondente a uma constante decorrente

de danos as propriedades, multas e indenizacdes por danos fisicos, devido a energia
liberada pelo cenéario acidental (R$/J);

o Igjké o fluxo de radiacédo de calor associado a um cenario acidental (J/m2 -s);

e A, €aareadazona de perigo relacionado ao trecho ai (m?).

3.1.8 Estimacgéao dos riscos r(a;) e Ordenacéo das secoes

A estimacdo dos riscos associados a uma se¢do do gasoduto é dado a partir da soma das
perdas associadas a cada cenario e se¢do, nas trés dimensdes, multiplicada pelas probabilidades
de ocorréncia dos cenéarios acidentais e adicionada a probabilidade associada a um cenario 6
de normalidade (3-23).

+ J £ (h|6jk,a;,) knu(h)dh
h

~~

ni(ejk).zjzk |+ f £(alOa)kar@dal} ¢+ (~1).m,(8y) (3-23)

+ [ F(F16ea e dn
| f a

A perda associada a um cendrio de normalidade On, nas trés dimensdes de consequéncias,
é nula, ou seja, igual a -1.
Os riscos associados a uma secéo analisada, nas trés dimensdes, humanas, ambiental e
financeira sdo mostradas em nas Equacdes (3-24), (3-25) e (3-26) respectivamente. Para a
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dimensdo humana, o somatorio das perdas inicia em um n, = 0, correspondendo a auséncia

de pessoas feridas até o maior nimero de pessoas feridas na se¢do analisada. Os limites da
integral da dimensdo ambiental corresponde a auséncia de &rea de vegetacdo afetada até a area
total atingida da secdo. Os limites da integral para a dimens&o financeira variam de 0 a oo, onde

to € a variavel de integracao (utilizado em cada parcela do somatorio de FPy).

rh(al)_zz Z al) 571+ (1= 8)" P - upy)] - i (8) (320

Pr=0
+ (—1).m;(6n)

]k A

(1 — p_) Jjk%i Iejk
ai

é I Si gejk,ail[ Sa; ]I
ra(a;) = sz: _l . _/19' , | Pa—Sa, | u(pa)dpq
’ l |
+ (=1) - m;(By)

rr(a;) = z Z{ U gg”‘ a exp —90, B ; (pi) 'u(Pf)del '”i(ejk)} (3-26)

+(=1) - m;(6y)

10 (0i) L
|
)

(3-25)

S —

Uma vez calculado o risco total, as se¢Bes sdo hierarquizadas em priorizacao do risco,
para as quais sao avaliadas a razdo das diferencas, em uma escala intervalar. Logo, € possivel
mostrar ao decisor quanto se ganha ao passar de uma alternativa (se¢do) para outra, ou seja,

guanto uma secao incrementa ao risco com relacao a outra.

3.1.9 Descrigdo da andlise de robustez

A andlise de sensibilidade é realizada mediante Simulacdo Monte Carlo, para a qual sdo
avaliadas, mediante aplicacdo do teste estatistico a variacdo das seces conforme priorizacao
de risco. Para diferentes niveis de significancia, alteragdes do ranking das se¢fes sdo obtidas,
além do Intervalo de variagdo de saida dos pardmetros. A seguir sdo apresentadas as principais
caracteristicas consideradas para avaliacdo da robustez para 0 modelo de Brito & Almeida
(2009).

48



Capitulo 3 Modelo Proposto para o SAD

3.1.9.1 Numeros aleatdrios gerados a partir de distribui¢fes tedricas de probabilidade

Segundo L’Ecuyer (2001), o proposito dos nimeros aleatorios € produzir uma sequéncia
de numeros que se assemelham a nimeros que foram gerados aleatoriamente a partir de uma
distribuicéo especifica de probabilidade.

Freitas Filho (2008) ressalta que, por serem gerados artificialmente, os valores aleatérios
obtidos sdo numeros pseudo-aleatorios, significando que a sequéncia de numeros produzidos
por um algoritmo é reproduzivel e, portanto, ndo aleatoria no sentido estrito do termo. Porém,
estatisticamente falando, a comparacdo entre um conjunto de valores gerados em um
computador com outro, verdadeiramente aleatério, gerado, por exemplo, pela natureza, néo
apresenta diferencgas.

Os numeros pseudo-aleatérios, (muitas vezes chamados de ndmeros aleatdrios), sdo
ingredientes fundamentais para experimentos estatisticos, simulacdo de sistemas estocasticos,
analise numérica com métodos de Monte Carlo, algoritmos probabilisticos, jogos de
computador, criptografia, e maquinas de jogos de azar, etc. (L'ECUYER, 2001).

Matematicamente, um GNA pode ser definido como uma estrutura (S; y; f;U; g), onde
Sé um conjunto finito de estados, pé uma distribuicdo de probabilidade em Susada para
selecionar o estado inicial (semente) so € S, 0 mapeamento f : § — Sé uma funcéo de transicéo,
Ué um conjunto finito de simbolos de saidae g : S — Ué uma fungdo de saida.

O gerador opera da seguinte maneira: inicia-se do estado inicial so (semente) e faz-se uo
= g(S0). Procede-se entdo de acordo com a recorréncia sn= f(sn-1), para n>1. A saida no passo
néun= g(sn) € U. Assume-se que existam procedimentos eficientes para calcular f e g e para
gerar a semente so de acordo com . As variaveis un sd0 0s nimeros aleatérios (ou observagdes)
produzidos pelo gerador. Espera-se que as observagdes ui, Uz,...,Un comportem-se como
varidveis aleatérias uniformemente distribuidas sobre o conjunto U. O conjunto Ué
frequentemente um conjunto de inteiros da forma {0,1,...,m-1} ou um conjunto finito de valores
entre 0 e 1 para aproximar a distribuicdo U[0; 1] (L'ECUYER, 1994).

Os tipos de geradores de numeros aleatérios mais comumente utilizados sédo (JAIN,
1991):

e Geradores Congruentes Lineares,
e Geradores de Atraso de Fibonacci,
e Geradores de Registradores de Deslocamento, e

e Geradores Hibridos.
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A partir da geracdo dos numeros aleatdrios uniformemente distribuidos entre 0 e 1, como
foi apresentado, é possivel utilizar-se das transformacdes citadas para obter varidveis definidas
por distribuicdes teoricas de probabilidade.

Para o caso estudado neste trabalho, dentre as diversas distribuicdes tedricas continuas
possiveis de serem artificialmente geradas, serdo apresentadas dois procedimentos: a
distribuicdo uniforme e a distribuicéo triangular. A escolha destas distribui¢des se baseia no
fato em que nédo se pode afirmar com certeza quais distribuicdes os parametros analisados no
problema possam assumir.

Os métodos de geracdo de Numeros Aleatdrios apresentados a seguir sdo baseados em
Thomopoulos (2013).

3.1.9.1.1 Uniforme Continua
Uma variavel x é definida como uniforme continua com parédmetros (a,b) quando x é

igualmente preferivel para qualquer lugar entre a e b. A funcdo densidade de x é conforme
Equacao (3-27):

flx) = paraa <x<b (3-27)

(b—a)
A distribuicdo cumulativa da funcéo é dada pela Equacéo (3-28) e o valor esperado e a

variancia de x é dada pelas Equacdes (3-29) e (3-30) respectivamente.

F(x) = g : Z; paraa <x<b (3-28)

EG) = & er ) (3-29)
(b —a)?

Vi) = —/7— (3-30)

Utilizando a transformagdo inversa em (3-28), a formula para geracdo de NA

uniformemente distribuido é tal que:

X=a+ulb-a) (3-31)

Os parametros necessarios para a obtencdo de uma variavel com distribuicdo uniforme

sdo apenas os valores extremos do Intervalo[a, b].
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Sendo assim, para gerar uma varidvel aleatoria a partir da distribuicdo uniforme continua,

a seguinte rotina é executada:
a) Gerar um NA uniformemente distribuido u~U(0,1);
b) x =a+ulb— a);

¢) Resultado = x.

3.1.9.1.2 Distribuicdo Triangular

Por vezes a distribuicdo triangular € usada em modelos de simulacdo quando a verdadeira
distribuicdo de probabilidade ndo é conhecida. Para sua aplicacdo, o analista estima o valor
minimo, maximo e mais provavel da variavel. Estes valores sdo denotados como: a, b e ~x,
respectivamente. Os NA séo chamados de x onde (a<x <b)e (a<~x <Db).

Outra variavel é agora introduzida e chamada de distribuicdo triangular padrdo. A variavel
aleatoria € x’ e varia entre 0 e 1 no qual o valor mais provavel (moda) ¢ denominada
x',entdo (0 < x” < 1)e (0 <x’ <1). A notacéo para as duas variaveis, triangular x e triangular

padrdo x’, ¢ como segue Equaces (3-32) e ( 3-33):
x~T(a,b~x) (3-32)
x'~T(0,1%") (339

A triangular padrio x’ € relacionada com a triangular x como segue:

,_ (x-3)

R (3-34)
f=g:2 (3-35)
e

 %-a (3-36)
x “b—a

A funcdo densidade de x’ ¢ dada por:
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fx') = zf—),c (0<x'<x) (3-37)
20-xy (3-38)
a—x) x'<x'<1)

A média e a variancia da triangular padrdo x’ ¢ mostrada:

' +1

E(x') = . (3-39)
1+x2—x'

V(x') = — (3-40)

O valor esperado e a variancia da triangular x é relacionada da mesma forma a partir de

X’, como segue:

E(x)=a+ EX")[b—a] (3-41)

V(x) =V({&D[b —a]? (3-42)

Pelo método da transformacéo inversa facilmente se obtém a formula para gerar amostras

com distribuicdo triangular. Sendo assim, a variavel x € dada por:

x=a+x'(b—a) (3-43)

Para gerar uma variavel aleatdria a partir da distribuicdo uniforme continua, a seguinte
rotina é executada:

I.  Gerar um NA uniformemente distribuido u~U(0,1)

II. x'=+vu~x'seu < x

1—+/(1—x")(1—u)seu>x'

I1l.  Resultado =T(a, b, X)
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3.1.9.2 Coeficiente de correlagdo 7 de Kendall

Os dados séo dispostos em postos e relacionados os N individuos e em seguida os valores
de Y séo verificados se estdo em ordem natural (crescente). Se estiverem, recebem o valor +1
e se ndo estiverem, recebem o valor -1 e em seguida sdo somados e chamados de “S”.

O valor do coeficiente de correlacdo de Kendall € calculado pela razdo do total efetivo

pelo total maximo possivel* dado pela Equacéo (3-44).

%N(I\f ~ 1) (44

O grau de significancia do teste é dado para:

Amostras pequenas (N<8): utilizar a tabela de Probabilidades associadas a valores t&o
grandes quanto os valores observados de S no Coeficiente de Correlacdo de Kendall para testar
os valores extremos de p < a;

Amostras grandes (N>8), utilizar a tabela da Normal onde o valor de z é dado pela
Equacéo (3-45) e a hipotese nula sera rejeitada quando z > zeritico-

T

2(2N+5)
9N(N—-1)

(3-45)

3.1.9.3 Funcdo Utilidade para trés Atributos

Se as preferéncias das loterias X1, X2 e X3 dependem somente de suas distribuicdes de
probabilidade marginais e ndo de sua probabilidade conjunta, entdo (KEENEY e RAIFFA,
1976) a utilidade é dada pela Equacéo (3-46):

U(xq,x3,x3) = kyug (x1) + kouy (x5) + ksuz(x3) (3-46)

Este € o resultado para a fungdo utilidade aditiva para trés atributos. As funcdes utilidade
u, Uz, U2 e uz Sdo obtidos em umaescala de O a 1 e os K s sdo as constantes de escala. A avaliagdo

necessaria para utilidade entre trés atributos é mostrado na Figura 3.3.

4 Para o caso de correlacéo perfeita, o total maximo possivel é dado pela combinagéo Cx.
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A funcéo utilidade u(xz, x2, X3) pode ser facilmente encontrada por meio de trés fungdes
utilidades condicionais e uma utilidade de uma consequéncia qualquer;
Quando temos trés atributos mutuamente independentes, necessitamos apenas avaliar trés

funcdes utilidades condicional e a utilidade do ponto u(xi*, x2*, x3*).

Figura 3.3- Avaliacio empirica necessaria para especificar certeza funcéo utilidade de trés atributos.

A

X3

X273

X245
X3

A\ 4

Xie Xi* XI

Fonte: Keeney & Raiffa (1976)

3.1.9.4 Estabelecimento das constantes de escala

O conjunto de equacdes para definir as constantes de escala (ki ’s) pode ser obtido a partir
de consideracOes de certeza, consideracdes probabilisticas ou uma combinacdo dos dois. Por
exemplo, se as consequéncias x e y sao igualmente preferiveis para o decisor, entdo claramente
u(x) = u(y). Uma vez que as utilidades de ui’s tenham sido estabelecidas, ui(xi) e ui(yi) sdo
apenas nimeros (KEENEY e RAIFFA, 1976).

Ainda baseado nestes autores, para 0 caso n atributos, quando u; e u sdo obtidos em uma

escalade 0 a 1, temos:

u(xy, x5, 0, x3) =1 u(xd,x2, .., x) =0 (3-47)

u(x;)) = 1,u(x?) = 0,para todo X; (3-48)
Entéo

u(xf,x?) =k;,i=1,..,n (3-49)

Por causa da dificuldade de resolver n equacdes (ndo necessariamente lineares), par o
conjunto de ki s sdo geralmente requeridos um conjunto de equagdes que séo simples de avaliar.

Basicamente limita-se a duas questdes:
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I.  Para qual probabilidade de p o decisor ¢ indiferente a:
a) A loteria dado um p com chance x* e 1-p com chance de x° e

b) A consequéncia (Xi,..., Xi-1° Xi*, Xi-1%,..., Xn°).
Definido como p a resposta do decisor, entdo usando de (3-47) a utilidade esperada
da loteria € p e a partir de (3-49), a utilidade da consequéncia € ki. Equacionando as
utilidades ki = p. Pode-se claramente gerar os valores de cada ki’s dessa maneira.

Il.  Selecione um nivel de Xi e Xj tal que para todos os valore fixos dos demais atributos,

vocé é indiferente a;

a) A consequéncia obtendo x;’ e x;° juntos

b) A consequéncia obtendo x;’ e xi® juntos
Usando (3-47) e (3-48), as utilidades destas duas consequéncias indiferentes podem ser

equacionadas:

Uma grande falha da utilizacdo da Questdo | e Il € que deve ser realizada para valores
extremos de x° e x*, implicando em dificuldade de estabelecimento para o decisor estabelecer.
Outra dificuldade é que a Questdo | € o efeito resultante da variacdo de todos os n atributos
simultaneamente.

E entdo utilizado na prética, o estabelecimento dos ki’s poderdo ser ordenados utilizando
a Questdo | para avaliar o maior kj, e finalmente usar a Questéo tipo 11 para avaliar a magnitude
dos ki’s relativo ao maior ki. Uma vez que os ki’s estejam na forma aditiva, deve-se soma-los de

maneira que seja igual a 1.

3.2 Descri¢cao do SAD

O Sistema de Apoio a Decisdo Apresentado tem por objetivos principais dispor
ferramenta computacional para auxiliar na tomada de decisdo na andlise de risco em Gasodutos
de gas Natural, com base no modelo proposto por Brito & Almeida (2009) e, executar Analise
de Sensibilidade do modelo.

Para este contexto, 0 SAD caracteriza-se como um modelo representativo, conforme

classificacdo apresentada em Almeida et al (2002) pois apresenta a analise de risco para as
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Secdes estabelecidas no problema de decisdo frente aos cenarios de ocorréncia, para as quais
sdo estimadas distribuices de probabilidade de seus eventos e, por fim, sugerir ao decisor a
priorizacdo das secOes (Alternativas) com base no risco calculado.

Seu desenvolvimento foi realizado em Ambiente Delphi 2007, utilizando a linguagem
de Programacdo Object Pascal. A aplicacdo é voltada para ambiente Windows, com inser¢éo
de dados a partir de planilha Excel e utiliza o Sistema de gerenciamento de banco de
dados da Microsoft, Access, como base de dados (BD).

O software permite que usuarios sejam capazes de criar/modificar/fechar um novo
projeto (Novo BD). A modificagdo dos pardmetros que compde o problema e as caracteristicas
associadas aos mesmos é permitida apenas a partir da importagdo de planilha eletronica.

Ao longo das rotinas executadas no sistema, sdo apresentados dialogos para orientar a
execucdo dos passos ou ainda ao fazer uma operagdo ‘ilegal’ ou quando o usuario esté prestes
a realizar uma operagdo que pode ser “perigosa”. Como exemplos, pode-Se citar a inser¢ao de
dados fora dos padrfes para a primeira situacdo e para a segunda, o alerta para alteracdo do

banco de dados ou a escolha de uma opc¢éo que reinicie o procedimento ou parte dele.

O usuario do sistema deve ter conhecimento prévio sobre os fatores que influenciam no
sistema, Vvisto que sdo necessarios a entrada de diversos parametros que servirdo como base
para a tomada de decisdo. E necessario também ter conhecimento do significado do teste de
hipdteses para analisar de maneira satisfatdria os niveis de significancia do teste e suas
implicacdes.

A base de modelos tem fundamentos tedricos e praticos construidos a partir das
discussdes e literaturas apresentadas no Capitulo 2 e Secdo 3.1 desta Dissertacdo. Através desta
ferramenta de apoio a decisdo, é possivel:

a) Calcular o risco associado as se¢des do gasoduto;

b) Propor ao decisor as se¢fes em prioridade de risco;

c) Possibilitar Analise de Sensibilidade para os parametros do modelo, sendo
possivel variar todos eles, ou um conjunto destes segundo distribuicdes de
probabilidade Uniforme e Triangular;

d) Simular casos a partir da Simulagcdo Monte Carlo para um nimero de replicagdes
que sejam viaveis para a validacdo do modelo;

e) Fazer verificacdo da correlacdo dos rankings obtidos em cada replicacdo atraves
do coeficiente de correlagdo 7 de Kendall com base em diferentes valores de o
para rejeicdo do teste de hipoteses;
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o Determinar o coeficiente para N replicacbes e para cada replicacdo
separadamente;

f) Verificar a variagao dos parametros que levaram a mudanca de posi¢éo do ranking

e com isso, a correlagdo com o ranking original,

g) Possibilitar a visualizacdo gréfica das variacbes bem como a exportacdo para
posterior uso e analise;

A Figura 3.4 mostra as etapas do Modelo proposto. Para maiores detalhes sobre as

rotinas disponiveis do SAD, consultar o ANEXO 2.

Figura 3.4 - Etapas do Modelo

CONeXED COMm O
Banco de Dlados

v
Elicitagio de Importagéo dos
Freferéncias I a:::ln:ls
Input
Calculo dos Analise de
Fiscos Sensibilidade
|
Simul acéo Teste Estatisti
hlonte Carlo B5le natabshoo
Proceszamento
.Fméli.se dos
E esultados
Exportagio dos ]
Eesultados
Zaida
3.2.1 Input

As entradas do modelo sdo definidas por parametros relacionados ao modelo de Analise
de Risco proposto por Brito & Almeida (2009). Estes parametros compreendem duas
categorias: parametros relacionados ao gas e parametros relacionados a estrutura de
preferéncias.

Os parametros referentes ao gas se subdividem em:
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a) Paradmetros que variam por se¢do, ou seja, sdo inerentes ao gasoduto,

independente do modo de falha que ocorra:

O

©)

©)

o

o

L;: extens&o do gasoduto (m)

d: diametro da secdo do gasoduto (m);

Q: vazao regular do gas (m?/s);

v: valor de venda do gas ($/m3/s);

w,,: estimativa da multa do contrato ($/s);

P,:: valor da pressao constante (kgf/cms3);

L, extensdo do gasoduto até o estado de compresséo (m);
Veg: quantidade de vegetacdo na zona de perigo critica (%)
B: constante de proporcionalidade ($/J);

Ng,: NUMero maximo de pessoas feridas;

@, probabilidade de ter ao menos uma pessoa afetada pela radiacao
térmica;

P,,: pressdo de vapor de agua saturada (N/m2);

RH: umidade relativa (%).

b) Parametros que variam por Secdo e Cenario, apresentam diferentes valores de

acordo com o cenario de ocorréncia.

O

O

o

o: fator que mostra quantas vezes mais provavel que haja uma fatalidade
ser uma queimadura de 1° ou ° grau;

Ag., .. constante relacionada ao cenario e se¢do (m#J);
ejk'al
96.a;° inverso do tempo médio do apagamento das chamas (1/s);

R: taxa de liberacdo do gas a partir do furo ou ruptura (md3/s).

a;: proporcéo do tamanho do furo (adimensional) obtido pela razdo efetiva
do furo pela area transversal do duto;

Zig 0

Bk,q,- Probabilidade de ocorréncia do cenario acidental.

Os parametros relacionados a estrutura de preferéncias sdo mostrados a seguir:

a) Preferéncia entre as dimens@es (ex: H>F>A)

b) Constantes de escala para as trés dimensfes

c) Equivalente Certo
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d) Parametros a, b e c relacionados as distribui¢des de probabilidade que definem a

utilidade da dimensao.

3.2.1.1 Importagéo dos dados

Os dados de entrada do software sdo importados através de planilha eletronica Excel e
cada aba é importada para uma tabela no Banco de Dados. Sdo feitas checagens de
preenchimento, e validacdo de importacdo (para o caso das constantes de escala que devem
somar 1) pois as planilhas de 1 a 5 devem estar previamente preenchidas. A Tabela 3.1 apresenta

as planilhas a serem preenchidas e importadas para o modelo.

Tabela 3.1 - Parémetros de Importacdo do SAD

ID Planilha Importacéo
1 Cenarios Preencher apenas com 0s cendrios que serdo utilizados
2 SecoOes SecOes/Trechos dos gasodutos

3 Parametro_Secao L, d, Q, v, wy, Py, Lo, Veg, B, ng,, ag;,Py, RH
Parametro_Secao

4 XCena”O , /19jk,aiv g@jk,ai’ R’ ai’ Ziejk,ai;

5 kg Valores de 6j 4,

6 ParametrosxDimens  Estrutura de preferéncias do decisor: Comportamento quanto ao
ao risco, Constantes de escala, parametros das funcdes utilidade

Uma vez importados os parametros do modelo, é possivel calcular os riscos para cada
secdo. No entanto, se ainda ndo foi avaliada a estrutura de preferéncias do decisor, 0s
parametros da planilha 6 estardo vazios, entdo faz-se necessaria a Elicitacdo das preferéncias

antes de prosseguir com o calculo dos riscos.

3.2.1.2 Elicitacdo das Func¢bes Utilidade

A elicitacdo pode ser modificada a qualquer momento para avaliar mudancas, para
checagem das preferéncias do decisor ou para avaliar as saidas conforme diferentes parametros
de entrada.

Na etapa de Elicitacdo, séo seguidas as etapas de Estabelecimento da funcdo Utilidade
como mostrado na Segéo 3.1.6, como proposto por Keeney e Rayffa (1976) .

Nesta etapa s@o introduzidas a terminologia de ideias e a apresentacdo do espaco de
consequéncias, cuja defini¢do de seus limites é explicada abaixo.

Em seguida verificam-se as utilidades unidimensionais para as dimensdes humana,

ambiental e financeira. Para isto sdo utilizadas curvas de preferéncia que podem assumir
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distribuicGes tedricas de probabilidade exponencial ou logistica (equagdes) ou ainda representar
a utilidade a partir de uma funcéo linear. As distribui¢fes exponencial e logistica sdo compostas
por 3 parametros a, b e ¢, cujos valores de ‘a’ sdo estabelecidos pelo decisor, de acordo com
sua preferéncia de variacao do grafico e os demais parametros ‘4’ e ‘c’ sdo ajustados a medida
que ‘a’ é variado, conforme descrito em 3.1.6.

Para todas as dimensdes deseja-se mitigar o risco e, portanto, a melhor consequéncia
esperada é aquela em que ndo héa perdas, ou seja, é igual a zero. Na secdo 3.1.6 estabeleceu-se
os limites que cada funcéo pode assumir.

A méxima perda Humana corresponde ao valor méaximo inserido do pardmetro
independentemente da se¢cdo em que ocorra.

A méaxima perda financeira ¢ calcula conforme secéo da consequéncia, e o valor maximo
também é obtido comparando todas as sec¢Ges, ndo importando em qual ela se encontre. Apesar
de calculada, o decisor pode inserir no problema um valor maior de perda financeira, sendo esta
0 novo valor méximo assumido. Em contrapartida, ndo é possivel inserir um valor menor do
gue o maximo calculado para a consequéncia, pois implicaria em uma utilidade inferior a zero,
0 que ndo é possivel.

A maéxima perda Ambiental é calculada pela drea maxima de vegetacdo afetada, ndo
importando a se¢éo de ocorréncia.

Definidos os valores minimos (nulos para todas as dimensdes) e maximos, os valores de
utilidade sdo normalizados de 0 a 1, para 0s quais, a pior consequéncia é aquela em que ha perda
maxima na dimenséo e a melhor quando ndo ha perdas.

A forma obtida pelos graficos de utilidade é definida pelo comportamento do decisor, que
pode ser propenso, avesso Ou neutro ao risco. A parametrizacdo realizada para geracdo dos
gréaficos de utilidade foi feita de maneira a possibilitar a mudanca de comportamento da curva
e, por conseguinte, a mudanca do comportamento do decisor, melhor se adequando as suas
preferéncias.

Paro o caso exponencial, a curva parte de valores de ‘a’ proximos a zero, significando
que a preferéncia parte de um pressuposto de neutralidade. Com valores de ‘a’ inferiores a zero,
a curva tende a assumir o comportamento propenso e, quando ‘a’ assume valores positivos, 0
comportamento averso ao risco € obtido.

Para o caso logistico, a parametrizacdo foi realizada de maneira que o decisor possa
inicialmente verificar a propensdo ao risco, transitar entre os comportamentos averso e

propenso a partir do ponto de inflexdo caracteristico da simoide desta distribuicdo, até verificar
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a aversao ao risco. Esta curva é muito Util para que o decisor verifique em qual ponto da loteria
ele deixa de ser propenso e passa a Ser averso ao risco.
Outra possibilidade é optar pela funcao linear, na qual é identificada a neutralidade do

decisor mediante analise das perdas associadas a determinada dimensao.

3.2.1.3 Elicitacéo das constantes de Escala

A préxima etapa corresponde a avaliacdo das constantes de escala, seguindo 0s
procedimentos da secdo 3.1.9.4.

Primeiro verifica-se a ordem de preferéncia das constantes de escala, através da escolha
das loterias apresentadas na tela. Em seguida, é requerido a responder qual valor de S, para
todos os valores fixos dos demais atributos ele é indiferente e a primeira relacdo € estabelecida
como mostrado na Equacao (3-50).

A partir do nivel de S, verifica-se a utilidade com base na equacdo da utilidade
unidimensional e obtem-se a primeira relacdo. Repete-se o0 procedimento para obtengédo da
segunda relacao:

De maneira genérica, tem-se que K1 corresponde a constante de escala da dimensdo mais
preferivel, K> a constante de escala do critério de segunda maior importancia e
consequentemente Kz a constante da dimensdo que representa a terceira em ordem de
preferéncia (3-51). Uma vez que os k;’s estejam na forma aditiva, deve-se soméa-los de maneira

que seja igual a 1(3-52). as relacbes entre as constantes sdo obtidas em (3-53) e (3-54).

ki >ky > ks (3-51)
ki+k, +ks=1 (3-52)
ky = kyu(S1) (3-53)
ks = kqu(S,) (3-54)

Substituindo (3-53) e (3-54) em (3-52), temos

1

= TG Tasy)

(3-55)
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Com estas relagGes estabelecidas, é possivel obter os valores das constantes de escala e
todos os pardmetros de entrada do modelo necessarios para o célculo do risco foram

estabelecidos.

3.2.2 Processamento

Esta etapa é divida em duas outras: o calculo do risco total e priorizacdo das se¢Ges
segundo o risco e analise de sensibilidade.

3.2.2.1 Caélculo dos Riscos

A primeira etapa do processamento faz uso dos dados importados para o banco de dados
para o célculo do risco Total para cada secdo, em seguida, verifica-se a ordenacdo das se¢des
de maior risco e, por fim, o calculo da razdo das diferencas. O ranking obtido nesta etapa €
chamado de Ranking Original.

Segundo o0 modelo proposto, somam-se as perdas associadas a cada cenério e trechos, nas
trés dimensbes abordadas, multiplicada pelas probabilidades dos cenérios acidentais e

adicionado a perda associada a um cenério & de normalidade, conforme equacéo (3-23).

3.2.2.2 Anadlise de Sensibilidade

A Segunda etapa de processamento é a Andlise de Sensibilidade Global, na qual s&o
realizadas simulacdes dos parametros de entrada e verificada a variacdo do resultado final.

Sdo Realizadas Simulacdes Monte Carlo a partir da escolha dos parametros que se deseja
avaliar. Para estes pardmetros sdo gerados Numeros aleatorios conforme distribuicdo de
probabilidade uniforme ou triangular. O valor original do parametro é variado em um intervalo
obtendo-se os valores maximo e minimo do parametro, respectivamente. Para a distribuicdo
triangular, o Valor mais provavel do parametro corresponde ao valor original dele. O nimero
de Simulacdes (N) a serem avaliadas deve ser maior do que 1 e deve ser tdo grande quanto
necessario para atingir os percentuais de variacdo estabelecidos .

No teste estatistico sdo avaliadas as mudancas dos rankings obtidos das secdes dos
gasodutos, identificando se houve correlacéo através do coeficiente de correlacdo 7 de Kendall
que avalia se h& correlacdo entre duas amostras independentes. Cada replicacdo € comparada

com o ranking original e obtido o valor de .

Pode-se considerar 7 como fungdo do numero minimo de inversdes ou permutas entre

elementos vizinhos, necessario para transformar um posto em outro. Seus valores podem variar

entre -1 e 1, sendo respectivamente correlacdo perfeita negativa e positiva. Para 0 caso
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estudado, correlagBes negativas ndo sdo favoraveis visto que indica uma inversdo de ordem, na
qual as se¢Bes de maior risco (prioritarias) passariam a ocupar as ultimas posi¢oes.

Apobs calculado o coeficiente de correlagédo para N replicac6es, sdo obtidos o valor médio,
a mediana, moda, os valores minimo e maximo e o desvio padrdo de t. Para 0s casos em que
ndo ha moda, é apresentada a nomenclatura N/A (valor ndo esta disponivel seguindo padréo
EXCEL).

O 7 tem distribuicdo amostral que praticamente se confunde com a distribui¢do normal,

mesmo em amostras tdo pequenas quanto 8 e tem poder eficiéncia equivalente ao do Coeficiente

de Sperman (91%) e sua mensuracao deve ser no minimo ao nivel ordinal (SIEGEL, 1977). Isto
significa que os coeficientes de correlacdo 7 de Kendall e de Spearman rejeitam a hip6tese nula

ao mesmo grau de Significancia quando comparados entre si e quando comparado com o teste

paramétrico, Pearson, a hipdtese nula é rejeitada em 91% dos casos.
E possivel avaliar no software, com base no valor médio de 7 para N replicaces, se a

hipo6tese nula (ndo héa correlagdo) é rejeitada para valores de a entre 0,01 e 0,7.

3.2.3 Output

Na Anélise dos Resultados é possivel verificar o percentual de vezes que determinada
secdo permaneceu no ranking original e tambem o percentual em que variou de ranking a partir
da tabela.

Para cada secdo sdo gerados graficos de barras indicando a posicao original da secdo e o
percentual correspondente ao seu deslocamento ao longo do ranking. O objetivo desta
visualizagdo € identificar a variacdo do ranking para a se¢do, podendo o decisor analisar melhor
as variacOes ocorridas com relacdo a priorizagédo do risco.

Para cada replicacdo rejeitada no teste de hipdteses, sdo analisados os percentuais de
variacdo dos parametros. Em seguida, sdo avaliadas as variacbes minimas e maximas de cada
parametro para o conjunto simulado. Devido a particularidades dos parametros, foi verificada
a necessidade de separa-los em trés grupos para melhor analisa-los: Os parametros que variam
por secdo (Tipo 1), pardmetros que variam por Cenério (Tipo Il) e pardmetros que variam por
secdo e cenario (Tipo Il1).

Para o Tipo I, os valores assumidos para cada secdo dependem unicamente das
caracteristicas do trecho, ou seja, independem do cenario de ocorréncia. Estes estdo
intimamente relacionados com as caracteristicas fisicas, tais como comprimento, diametro, etc.

A analise destes ¢ efetuada a partir da visualizacdo gréafica das varia¢des por se¢do. Ressalta-se
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que sdo utilizados graficos de pontos para representar os dados, pois had uma discretizacdo das
secOes, ou seja, 0 percentual maximo obtido para uma sec¢éo ndo indica o limiar para a proxima.
Para sintetizar as informac0es da variacdo dos parametros, os percentuais de variagao para todos
os parametros desta ‘categoria’ e o seu Intervalo de rejeicdo sdo mostrados em uma tabela. Estes
valores indicam quanto este pardmetro pode variar permanecendo prioritarias as se¢des de risco
conforme o ranking original. Para diferentes valores de o, sdo apresentados diferentes
percentuais de variacdo dos parametros.

Para o Tipo Il, os valores dos parametros dependem apenas do cenario de ocorréncia,
independente da secdo analisada. Logo, ndo sdo apresentadas suas varia¢Oes gréficas por se¢do
como descrito no Tipo I. S&o apresentadas, no entanto, a sintetizacdo das variagdes ocorridas
para 0S cenarios.

Por fim, no Tipo Ill, estes parametros podem assumir diferentes valores para as
combinacBes de cenarios e se¢bes possiveis e sua analise segue a mesma ideia de mostrar 0s
limites minimos e maximos para as se¢cbes como no Tipo |, agregando também a noc¢édo de
variacao por cenario como no Tipo Il.

O Unico cenario que ndo esta incluso nesta analise de variacdo € o cenario de
Normalidade, pois como discutido na secdo 0, este corresponde ao fluxo normal de gas no
gasoduto. Sua variacdo é Unica por secdo e sua probabilidade de ocorréncia é obtida pelo

parametro 6y q .

3.3 Aplicagcéo do Modelo

A aplicacdo preferencialmente serd hipotética, baseada em dados simulados. Podem ser
feitas duas aplicacBes: uma real e outra hipotética. A vantagem da aplicacdo com dados
simulados é que pode testar o modelo em situacdes mais amplas e testar os limites do modelo.
O caso real, se limita as coincidéncias do que for encontrado e pode ser muito limitado. No
entanto, modelos que envolvam forte participacdo de agentes da organizagédo (decisores ou
especialistas), como por exemplo, em estruturacdo de problemas (VFT, p. e) requerem
prioritariamente a aplicacéo real, pelo menos na parte de elicitacdo e estruturagdo do problema.

De acordo com Fishman (1999), cada trial (também chamado neste trabalho como
replicacéo, caso ou interacdo) da Simulacdo Monte Carlo gera um vetor de amostra e se 0s
elementos deste vetor sdo independentes, a geracdo de NUmeros Aleatorios a partir de
distribuicGes teodricas de probabilidade (discretas ou continuas) produzem amostras

eficientemente.
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Como descrito na Segédo 0 desta dissertagdo, os trechos obtidos definem um conjunto

discreto de alternativas A = {al,az,...,an} e independentes uma das outras. Logo, para cada

pardmetro avaliado em cada Pattern(casos avaliados), sdo gerados numeros aleatorios
conforme distribuigdo de probabilidade pré-estabelecida (Uniforme ou triangular).Para cada
Pattern, um total de 100.000 Simula¢6es sdo analisadas a fim de aumentar a confiabilidade dos
resultados.

A definicdo e justificativa de cada Pattern é apresentada nas subsecfes a seguir, cuja
elaboragéo destes foi realizada de maneira a identificar a robustez e a influéncia dos parametros
para as saidas do problema.

Ao final de cada simulacdo sdo calculados os valores de correlagédo 7 de Kendall e ao final
seu valor médio €é avaliado. E importante salientar que o valor médio de 7 foi considerado
rejeitado para o maior grau de confianca possivel, dentre os disponiveis para andlise: 99,9%,
95%, 90%, 85%, 80%, 75% e 70% correspondendo respectivamente aos valore de o iguais a
0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 e 0,30. Isso significa que, se o valor de T médio obtido é
rejeitado para um valor de a de 0,10 e 0,05, é considerado o valor de 0,05, ou seja, ha uma
probabilidade de 95% dos casos simulados corresponderem a aqueles valores de 7 (que
representa a correlagéo da ordenacéo).

As simulacOes sdo baseadas nos dados de Krym et al (2012) que analisam 0sS riscos
associados as dimensdes humana, ambiental e financeira para um gasoduto de transporte de gas
natural com extensdo de 26.800 m, que esta dividido em 8 se¢des conforme visto na Figura 3.5.

Os parametros de entrada correspondentes a este modelo séo apresentados no ANEXO 1.
Cada uma das 8 se¢des possui caracteristicas distintas, no entanto uniformes ao longo da secao.
Foi considerado um gasoduto de didmetro (d) igual em toda sua extensdo, com valor de 0,2031
m. Valores iguais também foram considerados para a pressao de operacao (P, = 35 Kgf/cm?),
pressao de vapor de agua saturada (P,, = 3086 N/m2), e umidade relativa(RH = 65%). Os demais
parametros que variam por se¢do (L;, Q, v, wg,, Lo, Veg, B, ng,, @4,) apresentam valores
particulares ao longo dos 8 trechos.

Para 0s parametros que variam por secéo e cendrio, tem-se que a proporcao do tamanho
do furo (a;) assume valores iguais a 0,0181453 para ocorréncia de ruptura no gasoduto e

0,00363 para ocorréncia de furos.
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Figura 3.5 - Gasoduto analisado contendo 8 se¢Bes

Legenda:

§i318] Area Comercial
[57] Area Residencial
[:] Distrito Industrial

“+*| Preservagao Ambiental

KhL

Ambiental

Fonte: Krym et al (2012)

A taxa de liberacdo do gas a partir do cenario de ocorréncia atribuiu-se valores de 2,82 e
1,35 m3/s para ruptura e furo respectivamente.

Os valores do fator que mostra quantas vezes mais provavel que haja uma fatalidade seja
uma queimadura de 1° ou ° grau (w) foi obtido pelo valor padréo, considerando o valor méximo
possivel a ser assumido (para este contexto), respeitando a relagdo dada pela Equacéo (3-8), ou

seja, 0 produto de w € P, adicionada a Probabilidade da fatalidade deve ser menor ou igual a

1.

Os demais parametros /’lgjk,ai, 96.a; € Zi6,q;5 @PrESENtAM valores distintos para cada

combinacdo de trecho e cenario acidental.

As probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais e o cenario de Normalidade sdo
apresentados no ANEXO 1.

Como dito na se¢do 3.1.5, o estabelecimento do conjunto de payoffs pode ser definido
em um conjunto fechado. Para a dimensdo Ambiental, este conjunto é delimitado pela (maior)
area de vegetacdo atingida dentre os cenérios analisados, sendo para este contexto o valor
aproximado de 413 m2. Para a dimensdo Humana, o maior numero de pessoas feridas atingidas
pela radiacdo e igual a 25 e, para a dimensdo Financeira, o valor maximo assumido para o
modelo é de R$ 8.200.000, cujos valores superiores a0 maximo a serem calculados assumem

possuem utilidade igual a O (equivalente a perda maxima). Os valores minimos de perda nas
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trés dimensGes € igual a zero, ou seja, a obtencdo da utilidade méxima (igual a 1) é alcangada
quando ndo ha perdas humana, ambiental ou financeira.

Para cada dimensdo foram obtidas as utilidades unidimensionais, considerando
comportamento averso para cada uma delas, distribuicdo exponencial para as Dimensdes
Humana e Ambiental e para a dimensédo Financeira, utilidade segundo distribuicdo logistica.

No modelo de Krym et al (2012) foi considerado que todas as utilidades seguiam
distribuicdo exponencial e comportamento averso ao risco para todas as dimensdes. Nesta
analise serdo consideradas duas distribuic@es: exponencial e logistica. As constantes de escala
foram obtidas de maneira a reproduzir as preferéncias do decisor e ajustadas de maneira que

ky > ks > k. cujos parametros sao mostrados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 sdo apresentados

0s resultados do risco calculado para as 8 se¢des analisadas multidimensionalmente.

Tabela 3.2 - Parametros que representam as preferéncias do decisor

. ~ Constante Maxima
Dimenséao de escala PDF A B C Perda
Humana  0,412293762 Exp 0,2 -6,78E-03  1,007E+00 25
Financeira 0,384260407 Log 1,03E+08 -3,52138247 1,000E+00 8200000
Ambiental 0,203445831 Exp 4,85E-03 -0,15651765 1,157E+00 413

Tabela 3.3 -Ordenacao das se¢es em prioridade de risco

Diferenca Absoluta

Secéo Descricéo (E-05) Razéao
S1 Area Comercial 14,36638429 2211,30222
S4 Distrito Industrial/Comercial 0,006496798 0,0035049
S7 Area Residencial/Ambiental 1,853631852 1,60818875
S8 Area Residencial2 1,152620831 0,23940357
S6 Area de Preservagio Ambiental 4,814551505 5,27976683
S2 Area Residenciall 0,911887145 0,13224517
S3 Distrito Industrial 6,895428683
S5 Area Residencial/Comercial

3.3.1 Pattern 1: variacdo igualitaria para todos os parametros do gas

Na secdo 3.2.1 foram detalhados os parametros que compdem o modelo de decisdo e estes
possuem caracteristicas que variam por se¢do ou ainda podem variar por secéo e cenario.

Para avaliar a robustez do modelo é necessario verificar o Intervalo de todos os
parametros conjuntamente, mediante teste estatistico. Neste intuito, serdo avaliadas variacoes

em percentual de 5%, 10%, 15% e 20% para distribuicéo triangular e uniforme e 100.000 trials
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para cada composicdo. Sao avaliados os parametros: L;, d, Q, v, wg,, Py, Lo, Veg, B, ng,,aq,, Py,
RH, ©.9,,.0;» 961,00 Rr @i Zigjy 0;3-

Também sdo avaliadas variacdes nas probabilidades de ocorréncia dos cenarios acidentais
e variacdo das probabilidades de ndo ocorréncia, ou seja, do cenério de Normalidade.

Ao fim espera-se avaliar a robustez do ranking obtido a partir da priorizacdo de risco das
secdes, indicando o nimero de simulacdes correlacionadas, o grau de confianga obtido,
avaliacdo das diferencas dos rankings e o percentual dos parametros na saida.

Como nédo sdo conhecidas as distribuicdes de probabilidade que representam o
comportamento das variaveis do problema, sdo consideradas duas distribui¢cGes: Uniforme e
Triangular. Como avaliacdo preliminar, foram consideradas variacdes de 5%, 10%, 15% e 20%
para as duas distribui¢cdes indicando se havera influéncia significativa na rejeicdo da hipotese
nula. A Tabela 3.4 mostra o resultado da simulagdo para a variagcdo conjunta dos parametros, e
para as simulagdes que obtiveram correlacdo sdo apresentados na Tabela 3.5 detalhes da
variacao do coeficiente de correlagcdo 7 de Kendall.

Para ambas as distribuicdes, ndo foram verificadas correlagdo para valores de o inferiores
a 0,30 (valor méximo considerado no estudo, relacionado ao grau de confianga de 70%).

Quando a variacdo foi de 15%, a distribuicdo triangular foi responsavel por rejeitar 52,10
% das 100.000 simulagdes realizadas a um grau de confianga de 70% (a = 0,30). Para este
mesmo Intervalo na distribuicdo uniforme foram rejeitadas 57,63% das simulacdes para o =
0,25.

Pode-se observar que a distribuigdo triangular apresentou valores de o superiores aos da
distribuicdo uniforme para avaliacdo do mesmo Intervalo da simulacdo. Para 5%, a distribuicéo
triangular rejeitou ao grau de confianga de 90%, 49,87% das simulagdes contra 95% em grau
de confianca e 64,499% das simulagdes quando utilizada a distribuicdo uniforme. Avaliacdo
semelhante é constatada no Intervalo de 10% e 15%.

Com base nisso, é possivel afirmar que a distribuicéo triangular proporcionou uma maior
variacdo de entrada dos parametros ocasionando uma saida (ordenag¢do) com maior variagdo
das secOes e, portanto, menor correlagdo entre a simulacdo e a ordenagdo original.
Especificamente para esta analise de avaliacdo de risco de gasodutos de gas natural no contexto
estudado, a distribuicdo triangular se mostrou mais conservadora no sentido de proporcionar

menor correlagéo na saida e, portanto ser mais critica na analise dos resultados.

Com relacéo aos valores de 7 de Kendall, quanto menor o valor do Intervalo analisado,

maior o valor de T médio obtido. De maneira semelhante, a medida que o Intervalo é diminuido,
68



Capitulo 3 Modelo Proposto para o SAD

0 desvio padrdo também diminui, constatando que o modelo é mais robusto para menores
variacdes com base no valor de 7 médio que representa o valor médio de todos os valores

obtidos das 100.000 simulagdes.
Para todas as variagOes analisadas, foi observada em algum momento correlagdo perfeita

positiva, ou seja, a ordenacao obtida pela simulacéo foi exatamente igual a ordenacgéo original,

fato este representado pelo valor de 7 maximo igual a 1.

Tabela 3.4 - Simulagéo Pattern 1

o Total de % de Simulacdes
Distribuicdo Intervalo ¢ Simulacdes Correlacionadas
¢
5% 0,1 100.000 49,87
Triangular 10% 0,2 100.000 50,39
15% 0,3 100.000 52,10
20% 100.000 0
5% 0,05 100.000 64,49
Uniforme 10% 0,15 100.000 55,68
15% 0,25 100.000 57,63
20% 100.000 0

Tabela 3.5 - Valores de T Pattern 1

Distribuicdo Intervalo Média Minimo Méaximo Moda Mediana c
5% 0,3827 -0,2857 1 0,2857 0,3571 0,2321
10% 0,2432 -0,5414 1 0,3571 0,2857 0,2718

Triangular 00 0l1ges .05827 1 02857 02143 02755

20%

5% 05307 -01429 1 05000 05714 0,2041

. 10% 03467 -05000 1 03571 03571 02463
Uniforme

15% 0,2227 -0,5714 1 0,22143 0,2143  0,2538
20% - - - - - -

A seguir sdo mostrados em detalhes os valores obtidos de ordenagédo e variagcdo dos
pardmetros separados por distribuicdo de entrada dos dados: triangular e uniforme
respectivamente.

Como discutido nesta secdo, a distribuicdo triangular mostrou-se apresentar valores mais
criticos para anélise e portanto, optou-se por prosseguir com esta distribuicdo ao longo dos

demais Patterns.
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3.3.1.1 Anadlise Pattern 1 segundo distribui¢do Triangular

Nesta subdivisdo do Pattern 1 sdo avaliados os resultados obtidos quando a simulagéo é
realizada a partir da distribuicdo triangular. Como dito anteriormente, nesta analise séo variados
conjuntamente os parametros relacionados ao gas.

A partir da Tabela 3.6 é possivel observar a mudanca da ordenacdo das se¢des para
variacdo de 5% dos valores originais dos parametros, ao indicar a sua posic¢ao inicial, o
percentual de permanéncia e o percentual de variacdo ao longo das simulagdes.

A secdo 1, correspondente a uma Area Comercial, representa a area mais critica da analise
de risco, pois esta se encontra na posi¢do 1 da ordenacéo Original. O Estudo mostra que esta
secdo é robusta a variacdo de 5%, pois em 67,02%das simulacfes correlacionadas a se¢do 1
permaneceu como a mais critica entre as demais, apresentando também o maior percentual de
permanéncia quando comparada com as demais, seguida pela secdo 5 que representa Area
Residencial juntamente com area Comercial, na Ultima posicéo.

A Tabela 3.7 sintetiza os valores em percentual de variacdo para todos os parametros do
gas, indicando que os valores minimos e maximos de rejeicdo foram muito proximos de 5%,

valor do Intervalo para esta simulagdo, com excegdo do parametro n,,, indicando variagGes

minimas e maximas de -1,96 e 1,96 respectivamente.

Tabela 3.6 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacao das Sec¢des para variagdo de 5% da
distribuicéo triangular do Pattern 1

Posicéo Ranking %OT%?EATQ % Mudanca
1 S1 67,02 32,98
2 S4 29,01 70,99
3 S7 17,72 82,28
4 S8 14,74 85,26
5 S6 18,81 81,19
6 S2 15,38 84,62
7 S3 26,30 73,70
8 S5 53,36 46,64
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Tabela 3.7 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagéo de 5% para distribuigéo
Triangular do Pattern 1

Parametro Intervalo % Min % Max
(%) Rejeitado Rejeitado

L; 5 -4,98 4,98
D 5 -4,98 4,96
Q 5 -4,98 4,97
Y 5 -4,98 4,97
W, 5 -4,97 4,98
P, 5 -4,97 4,96
Ly 5 -4,98 4,97
Veg 5 -4,98 4,96
B 5 -4,97 4,97
Ng, 5 -1,96 1,96
Aq, 5 -4,97 4,97
P, 5 -4,97 4,97
RH 5 -4,97 4,97
A9 1.a; 5 -4,97 4,97
96 1.a; 5 -4,98 4,97
R 5 -4,97 4,97
Zig jpa; 5 -4,72 4,72
Q 5 -4,97 4,97
Ai 5 -4,97 4,97

A Tabela 3.8 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade para variacdo de 10%
conforme distribuigdo triangular. Novamente a se¢do 1 se mostrou mais robusta na analise de
variacdo permanecendo 62,83% das vezes como mais critica entre as se¢Oes de risco. A se¢do
4, representante de Distrito Industrial/Comercial e tida como segunda em prioridade de risco,
permanece 23,34% das vezes como segunda colocada. Atencdo também é dada para a se¢do 5
que permanece na ultima posic¢éo 42,83% das vezes.

A Tabela 3.9 mostra o resultado da anélise de Sensibilidade do percentual de variacao
minimo e maximo de rejeicdo para Intervalo de 10%, cujos valores dos parametros ficaram

muito proximos de seus valores extremos.
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Tabela 3.8 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenagao das Sec¢Ges para variagdo de 10% da
distribuigdo triangular do Pattern 1

Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 62,83 37,17
2 S4 23,34 76,66
3 S7 17,21 82,79
4 S8 12,97 87,03
5 S6 17,19 82,81
6 S2 13,4 86,6
7 S3 18,43 81,57
8 S5 42,83 57,17

Tabela 3.9 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 10% da distribuigéo
triangular do Pattern 1

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado

L; 10 -9,95 9,95

D 10 -9,93 9,93

Q 10 -9,95 9,95

Y 10 -9,92 9,96
W, 10 -9,92 9,94
P, 10 -9,95 9,94
Lo 10 -9,95 9,93
Veg 10 -9,95 9,94
B 10 -9,93 9,96
Ng, 10 -8,08 8,08
Aq, 10 -9,94 9,94
P, 10 -9,96 9,95
RH 10 -9,93 9,94
A6 a; 10 -9,94 9,94
96 x.a; 10 -9,95 9,95
R 10 -9,94 9,94
Zi6 p.a;" 10 -9,67 9,67
Q 10 -9,94 9,95

a; 10 -9,95 9,94

A Tabela 3.10 apresenta os resultados da analise de sensibilidade da ordenagao das se¢des
para Intervalo de 15% mediante entrada dos dados segundo distribuicéo triangular. A se¢édo 1
mostra variar bastante quando submetida a entradas com Intervalo de 15%. Seu percentual de
permanéncia e de mudanca de posigdo é de cerca de 50%, correspondendo a maior varia¢do

analisada quando comparada com os Intervalos de 5% e 10%. As se¢des correspondentes as
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posicdes de 2 a 7 parecem mudar significativamente (em numero de vezes) com relacdo as suas
respectivas posicoes originais.

Com excegao do parametro n, , 0s demais apresentaram valores proximos a 15% em
valor médio de rejeicdo, conforme mostrado na Tabela 3.11.

Tabela 3.10 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacdo das Se¢Ges para variacdo de 15% da
distribuigdo triangular do Pattern 1

Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 50,27 49,73
2 S4 19,03 80,97
3 S7 16,43 83,57
4 S8 12,13 87,87
5 S6 16,46 83,54
6 S2 13,58 86,42
7 S3 17,32 82,68
8 S5 36,31 63,69

Tabela 3.11 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 15% da distribuicao
triangular do Pattern 1

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado

L; 15 -14,91 14,93

D 15 -14,92 14,93

Q 15 -14,91 14,89

Y 15 -14,9 14,94
W, 15 -14,9 14,95
P, 15 -14,92 14,93
Ly 15 -14,91 14,94
Veg 15 -14,91 14,91
B 15 -14,94 14,93
Ng, 15 -13,04 13,04
A, 15 -14,88 14,93
P, 15 -14,92 14,92
RH 15 -14,95 14,91
A6 a; 15 -14,93 14,93
96 1.a; 15 -14,92 14,91
R 15 -14,91 14,92
Zig jp.a; 15 -14,82 14,82
Q 15 -14,92 14,91

a; 15 -14,92 14,92
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3.3.1.2 Anadlise Pattern 1 segundo distribuicdo Uniforme

Nesta subsecdo serdo analisadas as variacBes correspondentes as entradas segundo
distribuicdo Uniforme. S&o simulados 100.000 trials estimando Intervalo diferentes para cada
caso estudado, variando todos 0s parametros.

A Tabela 3.12apresenta pouca variacdo de posicdo da se¢do 1 (Area Comercial) quando
submetido ao Intervalo de 5% e distribuicdo Uniforme. A ultima secdo apresenta valores
semelhantes de permanéncia e variacdo (52,47% e 47,53% respectivamente). Entre as secdes
que apresentaram grande variacdo de posicao ao longo do ranking, a secao 4 (correspondente a
posicao 2 do ranking original) apresenta a menor (64,88%).

A Tabela 3.13 mostra os percentuais de rejeicdo média dos valores dos parametros quando

submetidos ao Intervalo de 5% e distribuicdo uniforme. Com excecdo dos parametros n,, e

Zig .. a.-, t0OS apresentam percentuais médios de variagdo de £5%.
jkoG%i

Tabela 3.12- Resultado da Andlise de sensibilidade da Ordenacao das Se¢Bes para variacéo de 5 % da
distribuicdo Uniforme do Pattern 1

5 .
Posicao Ranking A)OlfiezlrilrI:;Tg % Mudanca
1 S1 92,94 7,06
2 S4 35,12 64,88
3 S7 24,81 75,19
4 S8 21,59 78,41
5 S6 27,22 72,78
6 S2 17,29 82,71
7 S3 26,95 73,05
8 S5 52,47 47,53
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Tabela 3.13- Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variagéo de 5% da distribuicéo
Uniforme do Pattern 1

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
L; 5 -5 5
D 5 -5 5
Q 5 -5 5
Y 5 -5 5
Wq, 5 -5 5
P, 5 -5 5
Ly 5 -5 5
Veg 5 -5 5
B 5 -5 5
Mg, 5 -1,96 1,96
A, 5 -5 5
P, 5 -5 5
RH 5 -5 5
A6 1a; 5 -5 5
96 y.a; S -9 S
R 5 -5 5
2i6,1a;° 5 4,72 4,72
Q 5 -5 5
a; 5 -5 5

A Tabela 3.14 apresenta os resultados da analise da mudanca na ordenacdo das se¢des
guando valores originais sdo submetidos ao Intervalo de 10%. A sec¢do 1 permanece robusta
com 62,83% das vezes mantendo a posicao critica do gasoduto.

As variac6es médias obtidas sdo aproximadamente de 10% para a maioria dos parametros
conforme Tabela 3.15.

Tabela 3.14- Resultado da Andlise de sensibilidade da Ordenacédo das Se¢des para variacao de 10 % da
distribuicdo Uniforme do Pattern 1

5 .
Posicao Ranking A’OT%?E;TQ % Mudanca
1 S1 62,83 37,17
2 S4 23,34 76,66
3 S7 17,21 82,79
4 S8 12,97 87,03
5 S6 17,19 82,81
6 S2 13,4 86,6
7 S3 18,43 81,57
8 S5 42,83 57,17
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Tabela 3.15- Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 10% da distribuicdo
Uniforme do Pattern 1

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado

L; 10 -10 10

D 10 -10 10

Q 10 -10 10

Y 10 -10 10
Wq, 10 -10 10
P, 10 -10 10
Ly 10 -10 10
Veg 10 -10 10
B 10 -10 10
Ng, 10 -8,08 8,08
A, 10 -10 10
P, 10 -10 10
RH 10 -10 10
A6 ;1a; 10 -10 10
96 y.a; 10 -10 10
R 10 -10 10
Zi6 jya;" 10 -9,72 9,72
Q 10 -10 10
Ai 10 -10 10

Para variacdo de 15%, todas as sec¢des variam consideravelmente, indicando que a secéo
1 deixa de ser prioritaria em 60,79% das simulacdes correlacionadas, conforme Tabela 3.16 e
amaioria dos parametros apresentaram percentual médio de correlacdo igual ao Intervalo (15%)

como pode ser visto na Tabela 3.17.

Tabela 3.16- Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéao das Sec¢Bes para variacao de 15 % da
distribuicdo Uniforme do Pattern 1

Posicéo Ranking %OT%?E;TQ % Mudanca
1 S1 39,21 60,79
2 S4 17,02 82,98
3 S7 16,58 83,42
4 S8 14,29 85,71
5 S6 18,52 81,48
6 S2 13,22 86,78
7 S3 20,91 79,09
8 S5 29,47 70,53
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Tabela 3.17- Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 15% da distribuicdo
Uniforme do Pattern 1

Parametro Intervalo 0/(.’ Min % Max
(%) Rejeitado Rejeitado
L; 15 -15 15
D 15 -15 15
Q 15 -15 15
Y 15 -15 15
Wy, 15 -15 15
P, 15 -15 15
Ly 15 -15 15
Veg 15 -15 15
B 15 -15 15
Ng, 15 -13,04 13,04
g, 15 -15 15
P, 15 -15 15
RH 15 -15 15
A6 j1a; 15 -15 15
96 1.a; 15 -15 15
R 15 -15 15
Zi6 p.a;" 15 -14,82 14,82
Q 15 -15 15
a; 15 -15 15

3.3.2 Pattern 2: variacdo dos Parametros do Raio Maximo de Perigo

O raio maximo de perigo (CDR) é calculado a partir da relacdo pessimista da area de
perigo em um jato horizontal do gas (BRITO & ALMEIDA, 2009).

O CDR é diretamente proporcional a pressao operacional do duto (P,) elevada a poténcia
de um meio, ao diametro do gasoduto (d) elevado a cinco quartos e inversamente proporcional
e da extensdo do gasoduto até o estado de compressdo (L,) elevado a um quarto conforme
Equacdo (3-1). Uma vez que a avaliacdo dos riscos de cada secdo depende do raio de
abrangéncia afetado, faz-se necessario estudo da interacdo dos parametros a ele relacionados
para o risco total obtido. O valor obtido de CDR esta diretamente relacionado com a area de
vegetacdo atingida, a partir do calculo da area multiplicada pelo percentual de vegetacédo
atingido (parametro %Veg), na dimensdo Ambiental. Sua relacdo direta também € observada
na avaliacdo Financeira no célculo da transmissividade atmosférica(3-11) no valor de ¢;

(Equacédo(3-21)) e nas perdas financeiras por danos a propriedades, multas e indenizagOes
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(M(tQ)) ver equacdo (3-20). O CDR esta relacionado também a determinacdo do nimero de
pessoas feridas na area afetada, determinando o numero maximo de pessoas feridas (ng,).

Outro fator que justifica o estudo do CDR € a sua relagdo com o calculo do fluxo de calor
(1) sobre o cenario acidental estudado, afetando pardmetros das trés dimensdes.

Por fim, justifica-se que o raio da zona de perigo de uma bomba termonuclear é extenso
o suficiente para abranger &reas distintas, e portanto, atingindo simultaneamente pessoas, meio
ambiente e prejuizos financeiros (Brito & Almeida, 2009).

Para cada variacdo abaixo descrita foram simuladas 100.000 vezes, segundo distribuicédo
triangular.

Para este estudo foi considerado Intervalo inicial de 20% e observado o grau de
significancia maximo para o qual a hipotese nula é rejeitada (verificada a correlagdo). Quando
valores de a superiores a 0,05 sdo obtidos como o maximo de rejeicdo, uma nova simulagdo ¢
realizada reduzindo o Intervalo em 5%. Sendo assim, foram simulados os Intervalos de 20%,
15% e 10%, cujos percentuais do numero de simulagdes correlacionadas e o valor de a de
rejeicdo sdo apresentados na Tabela 3.18. Como resultados tem-se que quanto menor o
Intervalo, maior o percentual de simulac@es correlacionadas. O grau de confianca de 95% foi
atingido quando a variacao de entrada dos parametros foi igual a 10%.

Uma vez que o Intervalo é diminuido, o valor médio de 7 é aumentado, ou seja, ha uma
maior correlacdo entre as simulaces e a ordenacdo original. O desvio padrdo também é
diminuido a medica que o Intervalo diminui. O menor valor minimo obtido foi de -0,6429 para
o Intervalo de 20% indicando que houve o maio nimero de permutacdes entre as secdes para
este caso. Para todos os Intervalos foram encontrados valores maximos iguais a 1 e para 0s

Intervalos de 15% e 20% o valor mediano e a moda foram iguais em cada um deles.

Tabela 3.18 - Simulacao Pattern 2

Intervalo o _Total d~e % de Simulacdes Correlacionadas
Simulac6es
10% 0,05 100.000 59,80
15% 0,10 100.000 54,80
20% 0,15 100.000 52,87
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Tabela 3.19 - Valores de t Pattern 2

Intervalo Média Minimo Maximo Moda Mediana c
10% 0,5078 -0,4286 1 0,5714 0,5000 0,2197
15% 0,4154 -0,5000 1 0,4286 0,4286 0,2396
20% 0,3359 -0,6429 1 0,3571 0,3571 0,2449

Quando os parametros do raio maximo de perigo sdo variados em 10%, a secdo 1
permanece praticamente inalterada correspondendo ao percentual em permanéncia na primeira
posicao de 98,16%. A secédo 4 (posicéo 2 original) e secdo5 (ultima posicédo) sdo as se¢des que
apresentam mais equilibrio de variacdo, ou seja, seus valores de permanéncia na sua posi¢ao
original e consequentemente a sua variacdo estdo em torno de 50% (Tabela 3.20).

O percentual de variacdo média de rejeicdo estd em torno de £9,93%, como mostrado na
Tabela 3.21.

Tabela 3.20 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Secfes para variagdo de 10% do Pattern

2
Posicéo Ranking %OT%?E;TQ % Mudanca
1 S1 98,16 1,84
2 S4 41,35 58,65
3 S7 26,17 73,83
4 S8 21,52 78,48
5 S6 29,26 70,74
6 S2 17,15 82,85
7 S3 23,74 76,26
8 S5 49,69 50,31

Tabela 3.21- Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variagdo de 10% do Pattern 2

Parametro % Intervalo % Min Rejeitado % Max Rejeitado
d 10 -9,93 9,92
P, 10 -9,93 9,95
Ly 10 -9,95 9,96

Quando variados em 15%, a secdo 1 reduz o seu percentual de permanéncia em
comparacdo com o Intervalo de 10%, porém mantem-se alto (82,43%) como mostrado na

Tabela 3.22. A Tabela 3.23 apresenta os valores médios de rejeicdo dos parametros d, P, e L.
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Tabela 3.22 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variagdo de 15% do Pattern

2
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 82,43 17,57
2 S4 29,8 70,2
3 S7 23,84 76,16
4 S8 20,28 79,72
5 S6 28,1 71,9
6 S2 18,7 81,3
7 S3 19,58 80,42
8 S5 44.8 55,2

Tabela 3.23 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagao de 15% do Pattern 2

Parametro Intervalo % % Min Rejeitado % Max Rejeitado
d 15 -14,93 14,91
P, 15 -14,93 14,91
Ly 15 -14,91 14,92

Conforme Tabela 3.24, a secdo 1 permanece prioritaria na maioria das vezes, embora
passe a apresentar aumento no percentual de variacdo de 17,57% (Intervalo de 15%) para
44,79% (Intervalo 20%).

A (ltima posicdo do ranking parece ndo mudar significativamente a medida que os
Intervalos sdo alterados. Para 10% apresenta percentual de variacdo de 50,31%, para Intervalo
igual a 15% variou 55,2% e por fim, Intervalo de 20% variou 57,92%. Isso indica que em cerca
de 50% das vezes essa secao permanece como a de menor risco em relacdo as demais.

Os resultados da analise de sensibilidade para cada parametro do CDR é apresentado na
Tabela 3.25.

Tabela 3.24 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Secfes para variacao de 20% do Pattern

2
Posicao Ranking %OT%?:](;TQ % Mudanca
1 S1 55,21 44,79
2 S4 20,04 79,96
3 S7 21,76 78,24
4 S8 19,21 80,79
5 S6 27,09 72,91
6 S2 19,36 80,64
7 S3 19,98 80,02
8 S5 42,08 57,92
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Tabela 3.25 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagao de 20% do Pattern 2

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
d 20 -19,87 19,90
P, 20 -19,91 19,94
Ly 20 -19,89 19,92

3.3.3 Pattern 3: variacdo dos Parametros do Fluxo de Calor (1)

O fluxo de radiacdo média sobre o cenario acidental é dado pela Equacdo(3-10) e
apresenta valores distintos para cada secdo, variando entre os cenarios de furo e ruptura. Seus
respectivos pardmetros sdo: B, e RH utilizados para o calculo da transmissividade atmosférica

(z,);Lo, Py, d, a; referentes a taxa efetiva de vazamento de gas (Qefr).

O Fluxo de calor estd diretamente relacionado aos célculos da extensdo de area de

vegetacdo queimada (pa). Esta dependente da funcdo da variavel aleatoria t,, , que € o tempo de

apagamento das chamas. Sendo assim, a consequéncia ambiental é fortemente afetada quanto
maior for o fluxo de calor.

O célculo da probabilidade de ocorrer uma fatalidade (Prat) @ um individuo atingido é
dependente da determinacéo do fluxo de calor. Além disso, os valores de w (fator que representa
guantas vezes mais provavel que haja uma fatalidade ser uma queimadura de 1° ou 2° grau),
assumem uma parcela da Prat, Sendo portanto, estes dois pardmetros dependentes de 1, podendo
ser considerado o parametro de maior interesse de estudo na analise de riscos da dimensao
humana.

As perdas financeiras decorrentes de danos fisicos, a propriedades e multas e indenizagdes
dependem da intensidade do calor médio liberado, justificando o interesse no impacto da
variacdo do fluxo de calor para a priorizacdo de risco das secdes avaliadas para as trés
dimensdes.

Primeiro foi simulado o Intervalo de 20% com distribuicdo triangular, cujo grau de
significancia de 85% rejeitou 52,49% das simulacdes. Em seguida foram testados o Intervalo
de 15% e 10%, obtendo-se grau de confianca de 90% e 95%, respectivamente como mostrado
na Tabela 3.26.

Com referéncia aos valores de 7, para todos Intervalos foram encontrados valores

maximos iguais a 1e os valores minimos variaram de -0,6429 a -0,4286. A moda e mediana
demonstraram proximidade em seus valores e o desvio padréo foi diminuido discretamente a

medida que valores menores de Intervalo foram simulados, como indicado pela Tabela 3.27.
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Tabela 3.26 - Simulacdo Pattern 3

Intervalo o Total d~e % de Simulacdes Correlacionadas
Simulac6es
10% 0,05 100.000 59,19
15% 0,10 100.000 54,25
20% 0,15 100.000 52,49
Tabela 3.27 - Valores de 7 Pattern 3

Intervalo Média Minimo Maximo Moda Mediana c
10% 0,5037 -0,4286 1 0,5714 0,500 0,2202
15% 0,4114 -0,500 1 0,4286 0,4286 0,2396
20% 0,3340 -0,6429 1 0,3571 0,3571 0,2438

Quando variado em 10% os valores dos parametros do fluxo de calor, a secdo 1 mostrou-

se bastante robusta, mudando apenas 2,07% das vezes ao longo das simula¢des correlacionadas.

A secdo 4obteve variacdo de cerca de 59% e a secdo 5, permaneceu balanceada entre a sua

posicao original e variacdo. Estes resultados séo mostrados na Tabela 3.28.

Os valores de rejeicdo destes parametros permearam valores de +9,95% e sdo mostrados

em detalhes na Tabela 3.29.

Tabela 3.28 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Secfes para variagdo de 10% do Pattern

3
Posicéo Ranking %OT%?::;TQ % Mudanca
1 S1 97,93 2,07
2 S4 40,78 59,22
3 S7 25,71 74,29
4 S8 21,72 78,28
5 S6 29,15 70,85
6 S2 16,98 83,02
7 S3 23,85 76,15
8 S5 49,61 50,39
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Tabela 3.29 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 10% do Pattern 3

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
D 10 -9,94 9,95
P, 10 -9,96 9,94
Ly 10 -9,95 9,95
B, 10 -9,94 9,96
RH 10 -9,96 9,95
a; 10 -9,96 9,94

Para variacdo de 15%, as secOes correspondentes as posi¢Oes originais de 2 a 7
permaneceram cerca de 20%, enquanto a posi¢do 1 houve alta permanéncia, seguida da tltima
posicao que equilibrou permanéncia e variagdo, cujos valores de cada sec¢do estdo dispostos na
Tabela 3.30 para analise, enquanto a Tabela 3.31 mostra que os valores médios de correlacdo

para os parametros do fluxo de calor correspondem a cerca de +14,91%.

Tabela 3.30 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéao das Se¢des para variacdo de 15% do Pattern

3
5 .

Posicao Ranking /OOT%?E;TQ % Mudanca
1 S1 82,02 17,98
2 S4 29,13 70,87
3 S7 23,8 76,2
4 S8 20,33 79,67
5 S6 28,05 71,95
6 S2 19,06 80,94
7 S3 19,76 80,24
8 S5 45,02 54,98

Tabela 3.31- Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacdo de 15% do Pattern 3

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
D 15 -14,89 14,93
P, 15 -14,91 14,91
Ly 15 -14,90 14,92
P, 15 -14,91 14,91
RH 15 -14,91 14,92
a; 15 -14,92 14,92

Por fim, a analise da variacdo de 20% mostrada na Tabela 3.32 indica que ha redugéo
significativa do percentual de vezes que a se¢do 1 permanece como prioritaria de 82,02% para
49,75% quando o Intervalo é aumentado de 15% para 20%. A Tabela 3.33 mostra os percentuais

de variagdo média para cada parametro do fluxo de calor.
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Tabela 3.32 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variagdo de 20% do Pattern

3
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 49,75 50,25
2 S4 19,45 80,55
3 S7 20,76 79,24
4 S8 19,08 80,92
5 S6 26,26 73,74
6 S2 18,03 81,97
7 S3 20,98 79,02
8 S5 41,85 58,15

Tabela 3.33 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 20% do Pattern 3

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
D 20 -19,78 19,87
P, 20 -19,89 19,91
Ly 20 -19,88 19,88
P, 20 -19,88 19,90
RH 20 -19,89 19,91
a; 20 -19,89 19,90

3.3.4 Pattern 4: Avaliacdo conjunta dos parametros que variam por se¢cao

Os parametros observados como variados nas se¢Oes discretas do gasoduto s&o, em
maioria, provenientes de suas caracteristicas fisicas. Sao eles: a extensdo do gasoduto, o
didametro, a vazdo do gas, valor da pressdo constante, pressdo de vapor de dgua saturada e
umidade relativa. Outros parametros dependem da localizacéo, tais como extensédo do gasoduto
até o estado de compressao, quantidade de vegetacdo na zona de perigo critica, nGmero maximo
de pessoas feridas, probabilidade de ter ao menos uma pessoa afetada pela radiacdo térmica e
outras. Por fim, ha parametros que dependem do acordo entre o fornecedor e receptor do gas
que sdo valor de venda do gés e a estimativa da multa do contrato.

Uma vez que ndo ha um procedimento formal para a divisdo do gasoduto em secOes
(embora leve em consideracdo agrupamento de area comercial, residencial, etc.), € importante
verificar qual o comportamento se uma determinada extensdo da se¢do é definida como maior
ou menor (conforme um percentual) ou se ainda diferentes distancias da estacdo de compressédo
irdo impactar significativamente na priorizacéo de risco das se¢des, de acordo com suas perdas

caracteristicas. Os valores de multa de contrato ou ainda as perdas decorrentes do vazamento
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do gas a montante ou ainda o nimero de pessoas atingidas pelo cenario de ocorréncia também
merecem analise conjunta para analisar 0 impacto nos resultados.

Sendo assim, julga-se necessario verificar a importancia desse grupo de parametros a fim
de analisar a variacao de entrada.

Seguindo o mesmo principio dos demais Patterns descritos anteriormente, foram
simulados mediante distribuicdo triangular, iniciando pelo Intervalo de 20% o qual rejeitou
52,84% das 100.000 replicacbes. O grau de confianca de 95% foi obtido para o Intervalo de
10%, cujos valores sdo detalhados na Tabela 3.34.

A partir da Tabela 3.35 verifica-se que o valor igual a -0,4286 foi obtido como minimo

para os Intervalos de 10%, 15% e 20% e todos obtiveram 7 maximo igual a 1.0 valor médio de

T para a = 0,05 foi de 0,5035.

Tabela 3.34 - Simulacédo Pattern 4

Intervalo o S_Total d~e % de Simulacdes Correlacionadas
imulacdes

10% 0,05 100.000 59,097

15% 0,10 100.000 54,619

20% 0,15 100.000 52,843

Tabela 3.35 - Valores de 7 Pattern 4
Intervalo Média Minimo Maximo Moda Mediana c

10% 0,5035 -0,4286 1 0,5714 0,5000 0,2208
15% 0,4127 -0,4286 1 0,4286 0,4286 0,239
20% 0,3365 -0,4286 1 0,4286 0,3571 0,2437

A secdo permanece robusta correspondendo a um pequeno percentual de variacdo de
2,06% conforme valores relacionados na Tabela 3.36 e os valores médios de rejeicdo dos

parametros sdo mostrados na Tabela 3.37.
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Tabela 3.36 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variagdo de 10% do Pattern

4
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 97,94 2,06
2 S4 40,61 59,39
3 S7 25,67 74,33
4 S8 21,58 78,42
5 S6 29,24 70,76
6 S2 17,07 82,93
7 S3 23,71 76,29
8 S5 49,70 50,30

Tabela 3.37 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagao de 10% do Pattern 4

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
L; 10 -9,94 9,94
d 10 -9,92 9,94
Q 10 -9,95 9,95
v 10 -9,94 9,94

Wi 10 -9,95 9,94
P, 10 -9,94 9,93
Ly 10 -9,94 9,95

Veg 10 -9,95 9,94
B 10 -9,95 9,94
N 10 -8,08 8,08
A, 10 -9,95 9,95
P, 10 -9,95 9,93
RH 10 -9,95 9,95

A variacdo de 15% demonstrou robustez na avaliacdo da primeira posi¢do, enquanto as
demais apresentam grande variacdo segundo resultados obtidos na Tabela 3.38.

A analise de sensibilidade da variacdo dos parametros que variam por se¢do € apresentada
na Tabela 3.39.
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Tabela 3.38 -Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Secdes para variagao de 15% do Pattern

4
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 81,76 18,24
2 S4 28,97 71,03
3 S7 23,96 76,04
4 S8 20,51 79,49
5 S6 27,64 72,36
6 S2 18,85 81,15
7 S3 19,66 80,34
8 S5 44,56 55,44

Tabela 3.39 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 15% do Pattern 4

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
L; 15 -14,92 14,9
d 15 -14,95 14,88
Q 15 -14,92 14,91
v 15 -14,91 14,92

W, 15 -14,9 14,91
Py 15 -14,9 14,94
Lo 15 -14,9 14,91
Veg 15 -14,94 14,9
B 15 -14,9 14,93
N 15 -13,04 13,04
g, 15 -14,92 14,95
P, 15 -14,93 14,95
RH 15 -14,93 14,92

Quando os parametros que variam por se¢édo

sdo variados em 20% todas as secOes

apresentam mudancas significativas, sendo a se¢do 1 a de maior permanéncia na posicao

original (Tabela 3.40). A Tabela 3.41 apresenta que o Unico parametro a apresentar valor médio

igual ao Intervalo foi 0 ng,.
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Tabela 3.40 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variagdo de 20% do Pattern

4
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 56,82 43,18
2 S4 20,35 79,65
3 S7 21,86 78,14
4 S8 19,15 80,85
5 S6 26,54 73,46
6 S2 19,65 80,35
7 S3 20,08 79,92
8 S5 39,81 60,19

Tabela 3.41 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 20% do Pattern 4

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
L; 20 -19,87 19,93
d 20 -19,9 19,9
Q 20 -19,9 19,86
v 20 -19,89 19,89

W, 20 -19,91 19,91
P, 20 -19,88 19,91
Lo 20 -19,89 19,89
Veg 20 -19,87 19,9
B 20 -19,92 19,85
Ng, 20 -20 20
A, 20 -19,87 19,88
P, 20 -19,84 19,9
RH 20 -19,9 19,9

3.3.5 Pattern 5: Avaliacao conjunta dos parametros que variam por sec¢édo e Cenario

Estes parametros dependem do cenério de ocorréncia e seu estudo é de suma importancia,

pois esta é a base de avaliacdo dos riscos multidimensionais mediante cenarios de ocorréncia.

Os parametros analisados neste Pattern sdo: w, o fator que mostra quantas vezes mais

provavel que haja uma fatalidade ser uma queimadura de 1° ou 2° grau;/lgjk,ai: constante

relacionada ao cenario e secdo (m#J); 96 100" inverso do tempo medio do apagamento das

chamas (1/s);R: taxa de liberacdo do gas a partir do furo ou ruptura (m3/s);a;: proporcéo do

tamanho do furo (adimensional) obtido pela razdo efetiva do furo pela area transversal do

dUtO;Zl'gjk’ai € 0jy,q,- Probabilidade de ocorréncia do cenario acidental.
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O maior grau de confianga obtido foi de 90% para o Intervalo igual a 5% (Tabela 3.42).

A permanéncia da se¢do 1 na primeira posi¢do e da secdo 5 na ultima posicdo foi média de

64%, indicando que estas secOes tendem a ser a mais prioritaria e a menos prioritaria

respectivamente quando o Intervalo é de 5% (Tabela 3.44).

E mostrado na Tabela 3.43 que o desvio padréo calculado para os 4 Intervalos simulados

apresentam pouca variagdo quando comparados e que os valores minimos ndo obedeceram uma

sequéncia de crescimento a medida que o Intervalo aumenta como visto nos demais Patterns

simulados. Os valores médios de rejeicdo de cada parametro séo apresentados na Tabela 3.45.

Tabela 3.42 - Simulagdo Pattern5

Intervalo o _Total d~e % de Simulacdes Correlacionadas
Simulac6es
5% 0,10 100.000 62,34
10% 0,15 100.000 55,56
15% 0,15 100.000 49,16
20% 0,20 100.000 52,48
Tabela 3.43 - Valores de 7 Pattern5
Intervalo Média Minimo Maximo Moda Mediana c
5% 0,4633 -0,2857 1 0,5000 0,5000 0,2196
10% 0,3511 -0,5714 1 0,4286 0,3571 0,2612
15% 0,3042 -0,7143 1 0,3571 0,2857 0,2688
20% 0,2580 -0,5714 1 0,3571 0,2857 0,2693

Tabela 3.44 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacgdo das Secbes para variacao de 5% do Pattern

5
Posicéo Ranking %OT%?EATQ % Mudanca
1 S1 63,94 36,06
2 S4 31,83 68,17
3 S7 15,61 84,39
4 S8 11,97 88,03
5 S6 19,43 80,57
6 S2 15,99 84,01
7 S3 35,13 64,87
8 S5 66,2 33,8
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Tabela 3.45 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variagéo de 5% para distribuigdo
Triangular do Pattern 5

Parametro Intervalo 0/(.’ Min 0/9 Max
(%) Rejeitado Rejeitado

A61a; 5 -4,92 4,92
96 jr.a; 5 -4,92 4,92

R 5 -4,92 4,93

Zig 0" 5 -4,69 4,66
® 5 -4,92 4,92

a; 5 -4,91 4,92
Oik,a; 5 -4,93 4,92

A partir das variagdes de 10% (Tabela 3.46), 15% (Tabela 3.48) e 20% (Tabela 3.50)
percebe-se que a secdo 1 permanece prioritaria e que a se¢do 5 também continua ocupando a
ultima posicdo da ordenacdo como no Intervalo de 5%. A secdo segue como a terceira se¢do
que mais permanece na posic¢ao original (2° lugar) nas 3 variagOes descritas.

A Tabela 3.47, Tabela 3.49 e Tabela 3.51 apresentam respectivamente os valores médios

de rejeicdo minima e méxima para cada parametro analisado.

Tabela 3.46 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Secfes para variagdo de 10% do Pattern

5
Posicao Ranking %OT%?EATQ % Mudanca
1 S1 69,46 30,54
2 S4 30,17 69,83
3 S7 16,99 83,01
4 S8 11,47 88,53
5 S6 18,93 81,07
6 S2 13,86 86,14
7 S3 30,22 69,78
8 S5 58,68 41,32
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Tabela 3.47 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variagao de 10% para distribuigéo
Triangular do Pattern 5

Parametro Intervalo % Min % Max
(%) Rejeitado Rejeitado

A6 ;a; 10 -9,82 9,82
96,.a; 10 -9,85 9,84

R 10 -9,83 9,83

Zig jpa;" 10 -9,65 9,69
® 10 -9,81 9,83

a; 10 -9,82 9,83
Oik,a; 10 -9,85 9,84

Tabela 3.48 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenagdo das Se¢Bes para variacao de 15% do

Patterns
Posicéo Ranking %OT%?E;TQ % Mudanca
1 S1 68,53 31,47
2 S4 27,73 72,27
3 S7 17,68 82,32
4 S8 13,08 86,92
5 S6 20,57 79,43
6 S2 14,06 85,94
7 S3 25,49 74,51
8 S5 53,21 46,79

Tabela 3.49 -Resultado da Andlise de Sensibilidade dos paréametros para variagéo de 15% para distribuicao
Triangular do Pattern5

Parametro Intervalo 0/(.’ Min 0/9 Max
(%) Rejeitado Rejeitado

A6 ;1a; 15 -14,71 14,74
96,1, 15 -14,74 14,75

R 15 -14,74 14,73

Zi6 p.a;" 15 -14,62 14,68
Q 15 -14,73 14,71

a; 15 -14,73 14,76
Ojk,a; 15 -14,74 14,75
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Tabela 3.50 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variagdo de 20% do Pattern

5
Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 59,2 40,8
2 S4 23,65 76,35
3 S7 15,95 84,05
4 S8 10,94 89,06
5 S6 20,39 79,61
6 S2 13,61 86,39
7 S3 22,39 77,61
8 S5 46,7 53,3

Tabela 3.51 - Resultado da Andlise de Sensibilidade dos parametros para variagéo de 20% para distribuigéo
Triangular do Pattern 5

Parametro Intervalo °/c_) I_\/Iin % Max
(%) Rejeitado Rejeitado

Agjk_ai 20 -19,64 19,64
96 1.a; 20 -19,66 19,66

R 20 -19,64 19,63

26 0" 20 -19,76 19,61
Q 20 -19,66 19,66

a; 20 -19,64 19,70
Oik,a; 20 -19,68 19,68

3.3.6 Pattern 6: Avaliacao Diferenciada por dimensao

Nesta analise serdo considerados percentuais de 5, 10, 15 e 20 respectivamente de formaa

analisar com mais criticidade (maior percentual de variacdo) a dimensdo humana, seguido dos

parametros correspondentes a avaliacdo das consequéncias financeiras, ambiental e por fim os

parametros comuns a todas as dimensdes. Esta sequéncia foi obtida a partir da estrutura de

preferéncias do decisor, conforme descrito na Se¢do 3.3 com base em Krym et al (2012).
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Tabela 3.52 - Percentual Diferenciado de simulacdo para os parametros

Exclusivos por Dimensao Comuns a todas as
Humana Ambiental Financeira Dimensoes
Ng, Veg L; d
aai /19]]{ al Q PO
w Y Lo
W, B,
B RH
96 jr.a; a;
Zi@jk,ai’
R
20% 10% 15% 5%
Tabela 3.53 - Simulago Pattern6
Intervalo o _Total d~e % de Simulacdes Correlacionadas
Simulac6es
Variado 0,05 100.000 83,596
Tabela 3.54- Valores de ¢ Pattern6
Intervalo Média Minimo Méaximo Moda Mediana c
Variado
por Tipode  0,6399 -0,3571 1 0,500 0,6429 0,1780
Parametro

Tabela 3.55 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacéo das Sec¢Ges para variacdo Diferenciada do

Pattern 6
Posicao Ranking %OFr\’iagrilrl:;Tg % Mudanca

1 S1 100 0

2 S4 39,54 60,46
3 S7 28,53 71,47
4 S8 22,8 77,2
5 S6 32,44 67,56
6 S2 20,94 79,06
7 S3 32,42 67,58
8 S5 62,78 37,22
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Tabela 3.56 - Resultado da Analise de Sensibilidade dos parametros para variacao de 20% do Pattern6

Parametro Intervalo (%) % Min Rejeitado % Max Rejeitado
L; 15 -14,94 14,91
d 5 -4,98 4,98
Q 15 -14,94 14,94
v 15 -14,95 14,93
Wq, 15 -14,95 14,94
P, 5 -4,97 4,98
Ly 5 -4,98 4,97
Veg 10 -9,95 9,96
B 15 -14,95 14,94
Ng, 20 -20 20
Aq, 20 -19,91 19,92
P, 5 -4,97 4,97
RH 5 -4,98 4,98
A6 ;1a; 10 -9,96 9,96
96,10, 15 -14,94 14,94
R 15 -14,94 14,94
Zi0 ja;- 15 -14,82 14,82
® 15 -14,93 14,92
a; 5

3.3.7 Pattern 7: Avaliacdo das preferéncias do decisor

Neste Pattern serdo avaliadas as preferéncias do decisor, primeiramente verificando a
influéncia do comportamento quanto a aversao, propensao e neutralidade ao risco e em seguida,
verificar se a variacdo das constantes de escala causam mudancas significativas no resultado.

Os parametros relacionados ao gas séo fixados em seus valores originais.

3.3.7.1 Avaliacdo do comportamento do decisor

Como os comportamentos originais considerados no problema foram de averséo ao risco,
ndo foi considerada neutralidade do decisor para nenhum critério abaixo descrito.

O resumo de cada variacgdo é apresentada na Tabela 3.57. Nesta analise, dois casos ndo
alteraram a ordenacdo: o primeiro consiste em analisar as dimensfes humana e financeira de
maneira propensa ao risco e averso na ambiental e a segunda consiste na simulagéo do decisor
ser averso ao risco nas dimensfes humana e ambiental, enquanto assume comportamento

propenso na dimensdo financeira. Como ndo houve alteragdo para estes dois casos, € dito que

ha correlacao perfeita positiva, ao passo que o valor de 7 é igual a 1.
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Em quatro casos foi obtido o valor de 7 igual a 0,9286 ao grau de significancia de 99%,
indicando inversao de ordem entre duas secGes vizinhas, conforme mostrado na Tabela 3.57.
Por fim, o menor grau de correlacdo de 7 (0,7857) foi obtido quando todas as dimensdes

foram consideradas com propensdo ao risco. No entanto, este valor de correlacao é considerado

alto pois rejeita a hipotese nula ao grau de confianca de 95%.

Tabela 3.57 - Resultado da Analise de sensibilidade da Ordenacao das Se¢Bes quanto ao Comportamento do
decisor do Pattern 7

Dimenséao Comportamento
Humana Averso  Propenso Propenso Propenso Averso Propenso Averso
Financeira | Propenso  Averso Averso Propenso Propenso Propenso Averso
Ambiental | Propenso  Averso Propenso Averso  Averso Propenso Propenso
Sl Sl Sl S1 S1 S1 S1
S7 S4 S7 S4 S4 S7 S7
S4 S7 S4 S7 S7 S4 S4
Ordenacio S8 S8 S8 S8 S8 S8 S8
S6 S2 S6 S6 S6 S2 S6
S2 S6 S2 S2 S2 S3 S2
S3 S3 S3 S3 S3 S6 S3
S5 S5 S5 S5 S5 S5 S5
T 0,9286 0,9286 0,9286 1,0000 1,0000 0,7857 0,9286

3.3.7.2 Avaliacéo das Constantes de Escala

Considerando que a elicitacdo das constantes de escala faz parte de um processo
decisorio que depende da percepcdo do decisor, caracteristica inerente ao problema
multicritério, variacdes nas constantes de escala devem ser consideradas, pois o decisor pode
avaliar como uma determinada importancia em um critério aumentado ou diminuido impacta
no resultado final. Neste contexto, foi aplicado o Intervalo de +20% para cada dimens&o (uma
por vez) e verificada a variacao.

A partir da Tabela 3.58 verifica-se que a ordenacdo é bastante robusta para Intervalo de
20% dos valores originais da constantes de escala. Quando variado 20% para cada dimenséo,
100% das simulacGes obtiveram correlagdo com a ordenacdo original ao grau de confianca de
99%.

Os valores de 7 obtidos sdo mostrados na Tabela 3.59 indicando que o desvio padrédo

obtido neste Pattern foi pequeno, resultando em valores minimos acima de 0,8 e moda e

mediana igual a 1.
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Quando variado 20% na dimensdo humana, grande semelhanca foi encontrada em relagéo
ao ranking original, mudando apenas 17,6% das vezes as se¢Oes 4 e 7 e 5,49% as secOes 8 e 6
(Tabela 3.60).

Ao modificar a constante de escala financeira, as secGes 4 e 7 apresentaram variacdo
pouco superior ao obtido na variagdo da constante humana. A Tabela3.61 apresenta percentual
de variacdo de 33,81 para estas duas se¢des. A secOes 4 e 7 também foram invertidas em posicado
em poucos casos.

A alteracdo da constante da dimensao ambiental proporcionou apenas variacao das secoes

4 e7, conforme Tabela 3.62.

Tabela 3.58 - Simula¢do das constantes de escala do Pattern?
Total de % de Simulagodes

Intervalo  Dimensao o , ~ .
Simulacbes  Correlacionadas

Humana 0,01 100.000 100

20% Financeira 0,01 100.000 100

Ambiental 0,01 100.000 100

Tabela 3.59 - Valores de 7 obtidos da varia¢éo das constantes de escala do Pattern 7

Intervalo Dimensdao  Média  Minimo Maximo Moda Mediana ¢
Humana 0,9835 0,9286 1 1 1 0,0301
20%  Financeira  0,9712 0,8571 1 1 1 0,0434
Ambiental  0,9793 0,9286 1 1 1 0,0324

Tabela 3.60 - Resultado da Andlise de Sensibilidade da Ordenacéo das Secdes para variagao de 20% do
Pattern 7(KHumana)

o : % Ranking o
Posicao Ranking Original Yo Mudanca

1 S1 100 0

2 S4 82,4 17,6

3 S7 82,4 17,6

4 S8 94,51 5,49

5 S6 94,51 5,49

6 S2 100 0

7 S3 100 0

8 S5 100 0
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Tabela 3.61 - Resultado da Analise de Sensibilidade da Ordenacédo das Se¢des para variacao de 20% do Pattern
7(KFinanceira)

Posicéo Ranking %OFE%?:T;TQ % Mudanca
1 S1 100 0
2 S4 66,19 33,81
3 S7 66,19 33,81
4 S8 93,54 6,46
5 S6 93,54 6,46
6 S2 100 0
7 S3 100 0
8 S5 100 0

Tabela 3.62 - Resultado da Andlise de Sensibilidade da Ordenacéo das Se¢des para variagao de 20% do
Pattern 7(KAmbiental)

Posicéo Ranking %OT%?EATQ % Mudanca
1 S1 100 0
2 S4 71,06 28,94
3 S7 71,06 28,94
4 S8 100 0
5 S6 100 0
6 S2 100 0
7 S3 100 0
8 S5 100 0

3.3.8 Pattern 8: Avaliacdo conjunta dos parametros relacionados ao gas e das

preferéncias do decisor

Uma vez que j& foram avaliados conjuntamente os parametros relacionados ao Géas
Natural no Pattern 1 e analisadas as preferéncias do decisor no Pattern 7, faz-se necessario
finalizar as simulacdes com o estudo do comportamento da associacéo destes dois Patterns.

No 1° Pattern foi verificado que variacbes de 20% resultaram em ordenacfes das
secbes muito diferentes daquela obtida na original, resultando em baixo valor de t, e
consequentemente a nao rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, para Intervalo de 20% ndo ha
correlagéo para grau de confianga acima de 70%.

A avaliagdo conjunta dos parametros do gas demonstrou robustez dos resultados quando

submetidos a variagdo de 5% e sensibilidade para variacfes de 10% e 15%. Em adicéo, sera
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avaliado neste Pattern se 0 mesmo Intervalo aplicado aos parametros do gas e as constantes de
escala simultaneamente provocam perturbac6es significativas nos resultados.

Quando confrontados os resultados do Pattern 8 com aqueles obtidos no Pattern 1 com
variacao segundo distribuicéo triangular, ndo houve influéncia no grau de confianca de rejeicédo
da hipotese nula para as trés dimensdes. Sendo assim, a variacdo de 5% para todos os
pardmetros do gas conjuntamente (Pattern 1) rejeitam a hipétese nula de ndo correlacéo ao grau
de confianca de 90%. Quando esses mesmos parametros sao submetidos a variacdo de 5%
simultaneamente com igual percentual em cada constante de escala, a correlacdo entre as
simulagOes é obtida também ao grau de confianca de 90% (Tabela 3.63). De maneira anéloga,
esta verificacdo € valida para Intervalo de 10% e 15%.

Como constatado no Pattern anterior, ndo ha influéncia significativa das constantes de
escala para o resultado final dentro do Intervalo verificado. Este fato é confirmado pelos valores
muito proximos do desvio padrdo quando comparados em um mesmo Intervalo, para as trés
dimensdes. Valores muito proximos e até mesmo iguais sdo encontrados para a moda e mediana
obtidas (Tabela 3.64).

Tabela 3.63 - Simulacdo Pattern 8

. ~ Total de % de Simulacdes
Intervalo Dimenséo o . ~ .
Simulagdes Correlacionadas
Humana 0,10 100.000 50,24
5% Financeira 0,10 100.000 50,27
Ambiental 0,10 100.000 49,92
Humana 0,20 100.000 50,31
10% Financeira 0,20 100.000 50,34
Ambiental 0,20 100.000 50,31
Humana 0,30 100.000 51,93
15% Financeira 0,30 100.000 52,27
Ambiental 0,30 100.000 52,13
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Tabela 3.64 - Valores de t Pattern 8

Intervalo Dimensdao  Média  Minimo Maximo Moda Mediana ¢
Humana 0,3833 -0,6429 1 0,4286 0,4286 0,2323
5% Financeira 0,3839 -0,5714 1 0,4286 0,4286 0,2321
Ambiental 0,3822 -0,5714 1 0,4286 0,3571 0,2328
Humana 0,2426 -0,8571 1 0,2857 0,2857 0,2732
10% Financeira 0,2428 -0,7857 1 0,2857 0,2857 0,2729
Ambiental 0,2435 -0,8570 1 0,2857 0,2857 0,2703
Humana 0,1861 -0,8571 1 0,2143 0,2143 0,2752
15%  Financeira 0,1876 -0,8571 1 0,2143 0,2143  0,2762
Ambiental 0,1872 -0,8571 1 0,1429 0,2143 0,2752
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE
SENSIBILIDADE

A discussédo apresentada neste capitulo faz referéncia aos Patterns simulados no capitulo
anterior. Primeiramente a analise é feita mediante variacdo de todos os parametros do gas, uma
vez que ndo se pode considerar a principio eliminacdo de nenhum destes na analise, mas sim
avaliar a influéncia conjunta para o estudo.

Como mostrado no Pattern 1, a distribuigdo triangular apresentou maiores variagdes na
saida em comparacdo a utilizacdo do mesmo Intervalo na distribui¢éo uniforme.

Em ambas as distribuicdes, os resultados obtidos a partir da variacdo de 20% dos valores
originais dos parametros foram demasiados, de maneira que para nenhum valor de o (entre 0s
analisados neste trabalho) houvesse rejeicdo do valor médio de .

Para a distribuicdo triangular, o grau de confianca de 90% foi atingido quando todos os
parametros relacionados ao gas foram variados conjuntamente a partir de um Intervalo de 5%.
Para a distribuicdo uniforme, ao variar em 5% os valores originais dos parametros foi obtido
um grau de confiangca de 95%. Estes dois resultados demostram que o modelo foi bastante
robusto para variacdo de 5% de todos os parametros do gas.

A partir da variacdo conjunta destes parametros para Intervalo iguais ou superiores a 10%
foi demonstrada sensibilidade reduzindo o grau de confianca para 80% e 70% respectivamente
para Intervalo de 10% e 15% na distribuig&o triangular.

Reducbes também foram observadas no grau de confianca quando submetidos os
parametros a distribuicdo uniforme de 85% para 75%, Intervalo de 10% e 15% respectivamente.
Isso significa que a medida que o range é aumentado, uma maior variagcdo na saida é gerada e
por conseguinte, menor sera a correlacdo entre a simulacéo e a ordenacdo original.

A partir da analise estatistica pode-se avaliar o nivel de significancia de rejeicdo da
hipétese nula e diferentes valores de a podem ser analisados para o problema, uma vez que o
decisor podera julgar necessario ter diferentes acbes de manutencédo ou de alocagéo de recursos
para diferentes niveis de significancia. Neste contexto o SAD permite a avaliagdo para
diferentes valores de o e em seguida analisar o comportamento da ordenagdo das se¢des ao
longo do ranking para o nivel de significancia especificado.

A partir da anélise de sensibilidade é possivel fazer algumas suposicdes sobre o modelo
e indicar ao decisor as alternativas relevantes na decisdo multicritério de priorizacdo de risco
de gasodutos de gas natural.
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Para iniciar a analise retornaremos a se¢do 3.3 quando foi descrita a aplicagdo do modelo.
A razdo das diferencas demonstra quantas vezes mais uma sec¢ao incrementa o risco em relagéo
aoutra secdo. Na Tabela 3.3 foi visto que a diferenca absoluta entre a se¢do 1 (primeira posi¢céo)
e a secdo 4 (segunda posicédo) e de 2211,3022. Ou seja, a se¢do 1 incrementa o risco em relagédo
asecdo 4 em 2211 vezes. Como esta diferenca € muito grande, torna esta se¢do bastante robusta.

Foi verificado no Pattern 1 que a secdo 1 foi robusta para as variacfes de 5% e 10%
(acima de 62% de permanéncia como prioritaria em risco) e para variacdo de 15%, tornou-se
mais sensivel, variando cerca de 50% das vezes.

Nesta discussdo seréd abordado apenas o maior grau de confianga obtido na simula¢do em
cada Pattern. A Figura 4.1 mostra a variacdo da Secdo 1 ao longo das simulagdes
correlacionadas para Intervalo de 5%, ao grau de confianca de 90%. A partir dela é possivel
verificar que pouca variacdo apresentada pela secdo 1 corresponde as primeiras posicdes, ou
seja, mesmo quando ela ndo permaneceu na posic¢ao 1, 29,41% das vezes ela permaneceu na
primeira metade da ordenacéo, mostrando-se bastante critica.

A segunda posi¢ao do ranking é composta pela secéo 4, que em 14,64% das vezes ocupou
a primeira posicdo e 18,07% a terceira posi¢do. Do total de 70,99% de variacdo, 32,71%
corresponde as posigdes 1 e 3, em torno de sua posicdo original (Figura 4.2).

Com relacdo a segdo 7, correspondente a terceira posi¢do, esta varia mais para as
primeiras posices ( 1 e 2 somam 37,64%) do que permanece na terceira posicao (17,72%)
como mostrado na Figura 4.3.

A posicdo 4, ocupada originalmente pela secdo 8, apresenta variagdo tanto para as
primeiras posi¢fes quanto para as Ultimas (Figura 4.4).

A secdo 6 tende a ocupar uma regido central de prioridade de risco (Figura 4.5), enquanto
as secdes 2, 3 e 5 (Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 respectivamente) tendem a permanecer

nas Gltimas posicdes.
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Figura 4.1 - Analise de sensibilidade da Ordenacao da Secgéo 1 para variacao de 5% da distribuicdo triangular
do Pattern 1
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Figura 4.2 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 4 para variagéo de 5% da distribuicdo triangular
do Pattern 1
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Figura 4.3 - Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Se¢édo 7 para variagdo de 5% da distribuicéo triangular
do Pattern 1

| Section1 I Section2 I Section3 I Section4 I Section5 I Sections | Section? |Secﬁcn8|

Percertual of Change by Ranking for Correlated Simulations

Percentage

Ranking

| Il Faonking of Simulations I Fosition of Original Ranking I

102



Capitulo 5

Conclusoes e Futuros Trabalhos

Figura 4.4 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Secgéo 8 para variacao de 5% da distribuicdo triangular

do Pattern 1
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Figura 4.5 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 6 para variagdo de 5% da distribuicdo triangular

do Pattern 1
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Figura 4.6 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Sec¢éo 2 para variacgao de 5% da distribuicao triangular

do Pattern 1
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Figura 4.7 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Sec¢éo 3 para variacao de 5% da distribuicdo triangular
do Pattern 1
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Figura 4.8 - Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 5 para variacao de 5% da distribuigdo triangular
do Pattern 1
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No Pattern 2 foram avaliadas os pardmetros que variam por secdo, obtendo rejeicdo para
a igual a 0,05 mediante variacdo de 10% nos valores originais dos parametros. A robustez
também foi observada para Intervalo igual a 15%, obtendo-se um grau de confianca de 90%.
Para Intervalo de 20% mostrou-se sensivel para o igual a 0,15.Para Intervalo de 10% nao foi
observada mudangas na se¢édo 1 (Figura 4.9). A se¢éo 4 manteve-se 41,35% na posicao original
2 e mediante esta avaliacdo, a se¢do tende a ocupar regides mais centrais e parece ndo passar a
ser a mais critica (Figura 4.10). As se¢des 7, 8 e 6 ocupam regides centrais e ndo podem ser
consideradas mais criticas nem ocupam posicdes finais (Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13
respectivamente). As secOes 3 e 5 tendem a ocupar, na maioria, as duas ultimas posigoes,

alternando entre si (Figura 4.14 e Figura 4.15).
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Figura 4.9 - Analise de sensibilidade da Ordenacao da Secdo 1 para variacao de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 2
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Figura 4.10 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 4 para variacgéo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 2
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Figura 4.11 - Analise de sensibilidade da Ordenac¢do da Secdo 7 para variacdo de 10% da distribuicéo

triangular do Pattern 2
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Figura 4.12 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 8 para variagdo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 2
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Figura 4.13 - Analise de sensibilidade da Ordenacgdo da Secdo 6 para variacao de 10% da distribuic&o

triangular do Pattern 2
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Figura 4.14 - Analise de sensibilidade da Ordenac¢do da Secdo 2 para variagdo de 10% da distribuicéo

triangular do Pattern 2
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Figura 4.15 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 3 para variagdo de 10% da distribuicao
triangular do Pattern 2
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Figura 4.16 - Analise de sensibilidade da Ordenac¢do da Secdo 5 para variacao de 10% da distribuicéo
triangular do Pattern 2

| Sectioni I Section2 I Section3 I Se(_tiun4| Section5 |Sectiun6 I Section? I Se(_tiunsl

Percentual of Change by Ranking for Correlasted Simulstions

Percertage

Ranking

| I Fanking of Simulstions I Fosition of Original Ranking I

No Pattern 3 foram avaliadas as variaces dos parametros do fluxo de calor. A secdo 1
se mostrou robusta neste estudo, no qual praticamente nao variou (Figura 4.17). A secéo 4 tende
a permanecer na posicdo 2 na maioria das vezes, mas pode alternar entre a terceira e quarta
posicdes (Figura 4.18). As secbes 7, 8 e 6 ocupam regides centrais (Figura 4.19, Figura 4.20 e
Figura 4.21), enquanto as secdes 2 e 3 tendem a permanecer nas Ultimas posi¢cdes embora
também aparecam na primeira metade da ordenacdo (Figura 4.22 e Figura 4.23). Por fim, a

secdo 5 tende a permanecer na Ultima posicao (Figura 4.24).
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Figura 4.17 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéao da Se¢do 1 para variagdo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 3
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Figura 4.18 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 4 para variagéo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 3
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Figura 4.19 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 7 para variacgéo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 3
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Figura 4.20 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 8 para variagdo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 3
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Figura 4.21 -Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Se¢do 6 para variagéo de 10% da distribui¢do

triangular do Pattern 3
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Figura 4.22 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 2 para variagéo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 3
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Figura 4.23 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 3 para variagdo de 10% da distribuicao
triangular do Pattern 3
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Figura 4.24 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 5 para variagéo de 10% da distribui¢do
triangular do Pattern 3
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O Pattern 4 avalia o comportamento da saida quando submetido a variacGes dos
parametros por secdo. O grau de significancia de 95% é atingido para uma variacdo de 10% dos
valores originais dos parametros relacionados ao fluxo de calor. Mais uma vez a se¢do 1 mostra-
se a mais robusta (Figura 4.25). A secdo 4 segue a tendéncia de permanecer em seu ranking
original e por vezes alternar da 22 a 42 posi¢0Oes (Figura 4.26). A secéo 7 (Figura 4.27) preenche
as posicoes de 2 a 4 de maneira mais distribuida do que a secéo 4, enquanto a se¢do 8 mantém
uma amplitude maior de deslocamento distribuido entre as posi¢des 2 e 6 (Figura 4.28). A secdo
6 apresenta distribuicdo mais acentuada entre as posi¢des 3 e 6 (Figura 4.29). As secles 2, 3 e
5 ocupam as 3 ultimas posi¢des em sua maioria (Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32).
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Figura 4.25 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 1 para variagdo de 10% da distribuicao
triangular do Pattern 4
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Figura 4.26 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢éo 4 para variagéo de 10% da distribuicao
triangular do Pattern 4
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Figura 4.27 -Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Secdo 7 para variagdo de 10% da distribuicéo
triangular do Pattern 4
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Figura 4.28 -Analise de sensibilidade da Ordenacédo da Secéo 8 para variagéo de 10% da distribuicao

triangular do Pattern 4
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Figura 4.29 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 6 para variacéo de 10% da distribuicéo

triangular do Pattern 4
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Figura 4.30 -Analise de sensibilidade da Ordenacdo da Secdo 2 para variacéo de 10% da distribuicéo

triangular do Pattern 4
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Figura 4.31 -Analise de sensibilidade da Ordenag&o da Secdo 3 para variacao de 10% da distribuicao
triangular do Pattern 4

Sectionl I Section2 | Section3 | section4 | Sections | sections | section7 | sections |

Percentual of Change by Ranking for Correlated Simulations

100 -
90 4]
80 1|
704
60 1]

Percentage
s

404
30 4]
20 4]

1wt

Ranking

[ Ranking of Simulations B Position of Original Ranking ||

Figura 4.32 -Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Secdo 5 para variagdo de 10% da distribuicéo
triangular do Pattern 4
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No Pattern 5 foi abordada a variacdo dos pardmetros que variam por secao e cenario
atingindo o grau de significancia de 90% para o Intervalo de 5%. Isso demonstra que esta
configuracdo € mais sensivel, por exemplo, do que o Pattern 4, no qual foi avaliada a variacdo
por secé&o.

Quando comparado ao Pattern anterior, a primeira secdo mudou significativamente a
permanéncia original, reduzindo de 97,94% quando variado 10% (Pattern 4) para 63,95%
quando variado 5% (Pattern 5 como mostrado na Figura 4.33). O objetivo desta comparacgéo &
apenas mostrar que um Intervalo maior por se¢édo influencia menos na ordenacéo final do que
um Intervalo menor por se¢éo e cenario. Esta avaliacéo é baseada também no valor de 7 médio

que é igual a 0,5035 no primeiro caso e igual a 0,4633 no segundo (menor para todos os

Intervalos simulados).
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Nesta configuracdo ha também alteracdo da secdo 4 da posi¢do 2 para 1 (Figura 4.34),
diferentemente dos Patterns 2, 3 e 4 que ndo h4 esta inversdo. As se¢des 7 e 8 também tendem
a ocupar as posicdes ascendentes a elas originalmente (Figura 4.35 e Figura 4.36). A secédo 6 €
distribuida nas posicOes centrais (Figura 4.37), enquanto as ultimas posicOes referentes as

secdes 2, 3 e 5 séo permutadas entre si (Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40).

Figura 4.33 - Andlise de sensibilidade da Ordenacdo da Secéo 1 para variacao de 5% da distribuicdo
triangular do Pattern 5
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Figura 4.34 -Anélise de sensibilidade da Ordenacéo da Secdo 4 para variagdo de 5% da distribuicdo triangular
do Pattern 5
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Figura 4.35 -Analise de sensibilidade da Ordenagéo da Secdo 7 para variagdo de 5% da distribui¢éo triangular
do Pattern 5
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Figura 4.36 - Analise de sensibilidade da Ordenac¢éo da Secdo 8 para variacéo de 5% da distribuicio
triangular do Pattern 5
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Figura 4.37 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 6 para variacao de 5% da distribuicdo
triangular do Pattern 5
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Figura 4.38 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Segéo 2 para variagdo de 5% da distribuicao
triangular do Pattern 5
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Figura 4.39 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 3 para variacao de 5% da distribui¢cdo
triangular do Pattern 5
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Figura 4.40 - Andlise de sensibilidade da Ordenacéo da Secéo 5 para variacao de 5% da distribuicdo
triangular do Pattern 5
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O Pattern 6 variou de maneira diferenciada os parametros a fim de identificar uma
influéncia na saida proveniente das dimensdes de risco.

Neste estudo foi seguida a estrutura de preferéncias do decisor de maneira que 0 maior
Intervalo fosse referente a dimensdo mais preferivel, o 2° maior Intervalo correspondesse a
segunda dimensdo mais preferivel, 0 3° Intervalo a dimensdo de menor preferéncia e 0 menor
Intervalo aos parametros comuns as trés dimensdes.

Esta configuracdo indicou baixa influéncia na saida visto que um valor alto de  médio
foi obtido (0,6399) com baixo desvio padrdo quando comparado com 0s outros Patterns
(0,1780) com grau de confianca de 95%. Isso indica que poucas permutacdes entre as secdes
foram observadas, como mostrado na Figura 4.41, onde ndo houve alteracdo de posicdo da
secdo 1 para nenhuma das interacdes. Paras as secGes que apresentaram permutas, foram
predominantemente entre as posi¢des mais proximas as suas originais como observado nas
secdes 4, 7 e 6 (Figura 4.42, Figura 4.43 e Figura 4.45).

A Secdo 6 apresentou amplitude mais significativa em comparacdo com as segdes
mencionadas, passando da posic¢ao 5 para ocupar a ordenacao de 3 a 6 (Figura 4.44).

Jé& as se¢des 2, 3 e 5 tendem a permanecer nas Ultimas posicdes (Figura 4.46, Figura 4.47
e Figura 4.48).

Figura 4.41 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 1 da distribuicéo triangular do Pattern 6
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Figura 4.42 - Andlise de sensibilidade da Ordenacédo da Se¢do 4 da distribuigéo triangular do Pattern 6
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Figura 4.43 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 7 da distribuicéo triangular do Pattern 6
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Figura 4.45 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Segéo 6 da distribuicdo triangular do Pattern 6
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Figura 4.46 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 2 da distribuicéo triangular do Pattern 6
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Figura 4.48 - Andlise de sensibilidade da Ordenacao da Se¢do 5 da distribuicéo triangular do Pattern 6
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusodes

Neste trabalho foram avaliados diversos cenarios de ocorréncia de falhas de gasodutos,
podendo quantificar para cada se¢éo, o risco a ele relacionado. Foi visto que o modelo depende
de muitos parametros de entrada, sendo dificil obté-los com precisdo devido a falta de dados
historicos. Além disso, diversos parametros dependem do conhecimento a priori de
especialistas e estes requerem relevante cuidado em sua determinacéo.

Apesar de raros, 0s acidentes em gasodutos sao responsaveis pela morte ou ferimento de
muitas pessoas, bem como perda de parte de vegetacao e principalmente de perdas financeiras.
Diante disso, 0 modelo analisado mostrou-se eficaz para analise de risco podendo sugerir ao
decisor uma priorizacdo de recursos, tais como investimento em melhorias, manutencéo,
inspecdo periddica, entre outros beneficios. Uma vez que o modelo matematico € capaz de
propor o ordenamento das alternativas, a escala utilizada de avaliacdo permite também avaliar
quanto mais se ganha ao passar de uma alternativa para outra (escala intervalar).

A andlise de sensibilidade contribui neste contexto para identificar os parametros mais
sensiveis do modelo, fazendo com que haja um maior cuidado na coleta destes dados, podendo
fazer refinamentos sucessivos no modelo, melhorando cada vez mais a precisdo de avaliagdo
do risco. Por outro lado, parametros que podem assumir percentuais maiores de variagdo sem
mudar significativamente o ranking das se¢cdes do gasoduto podem ser estimados sem tanta
precisdo, reduzindo assim esforcos para a obtencdo do modelo.

O Sistema de Apoio a Decisdo Desenvolvido permitiu calcular o risco associado a cada
secdo e prioriza-las, além de permitir um namero elevado de simula¢Ges com base nos dados
originais. Possibilitou também a armazenagem de dados, além de disponibilizar informacéo e
consequentemente uma recomendacdo adequada ao decisor.

A avaliacdo conjunta dos pardmetros permite obter, para um determinado grau de
confianca, a variacdo da secdo ao longo do ranking, sendo possivel também mostrar ao decisor
as variagoes de posicdo das sec¢des e assim, sugerir a priorizagdo de um conjunto de se¢des, pois
pode ser identificada que determinada sec¢do esteja em uma posi¢do acima ou abaixo do seu
ranking original, interferindo na priorizacdo das sec¢des e consequentemente dos recursos a ele
alocados.

A distribuicdo triangular foi utilizada de maneira satisfatoria na geragdo de numeros

aleatdrios, permitindo a analise dos dados, visto que ndo sdo conhecidos o comportamento
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original dos parametros de entrada. Quando comparada com a distribuicdo uniforme, foi
verificado que a distribuigdo triangular produziu maior desordenamento nos resultados e
permitiu portanto, analisar de maneira mais conservadora os resultados obtidos.

As variagfes das constantes de escala para um Intervalo de 20% ndo mudou
significativamente o resultado, apresentando valores de 7 muito proximos a 1 e baixo desvio
padrdo para todos os critérios.

A variacgdo conjunta dos parametros se mostrou robusta ao grau de confianca de 90% para
o Intervalo de 5%, sendo que as varia¢Oes de 10% e 15% se mostraram sensiveis, reduzindo o
grau de confianca da correlagdo. Mostrou-se também que variacBes de 20% nos dados de
entrada acarretam na ndo correlacédo das simulacdes com base no valor médio de t. Esta analise
foi importante pois o analista ira indicar a solucdo ao decisor de maneira que se o0s dados forem
variados (para esta analise) em até 5%, ndo havera mudancas significativas na ordenacéo.

Né&o foi comprovada influéncia da variagao das constantes de escala e dos parametros do
gas simultaneamente, obtendo o mesmo grau de significancia de rejeicdo da hipotese nula para
as trés dimensdes.

Os parametros relacionados ao célculo do raio maximo de perigo e do fluxo de calor
apresentaram robustez na alteracdo de até 15% de variacdo ao grau de confianca minimo de
90%.

Com relacdo ao Intervalo diferenciado, ndo se pode afirmar que outras configuractes
obterdo grau de confianca tdo elevado quanto o obtido no Pattern 7. Para tanto, outras variagoes
devem ser analisadas.

A variacao dos parametros por secao e cenario apresentaram maior influéncia na mudanca
de ordem das secBes do que a variacdo dos parametros por secdo, indicando que as
probabilidades de ocorréncia e 0s demais parametros relacionados aos cenarios acidentais
devem ser estimados e/ou coletados com mais precisdo, aumentando a confiabilidade dos
resultados obtidos.

A partir destas analises decorrentes da Simulagdo Monte Carlo é possivel indicar ao
decisor as sec¢Oes que devem ser priorizadas em relacdo ao risco, ao passo que ha incertezas
relacionadas a coleta de dados e estimacdo das probabilidades de ocorréncia, indicando para
cada conjunto de variagdes, o grau de correlagdo para os resultados obtidos.

Por fim, ressalta-se que as analises descritas correspondem ao problema estudado, ndo
podendo portanto generalizar os resultados obtidos para outros problemas, pois depende da
caracteristica particular de cada planta industrial ou de transporte. No entanto, os Patterns
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analisados podem ser replicados a outros problemas como uma metodologia inicial na busca de
identificar a precisdo da recomendacdo dada ao decisor. Em acréscimo, pode-se julgar
necessario a inclusdo e/ou exclusao de Patterns a serem analisados, conforme verificacdo de
prioridade versus tempo para recomendacdo de ordenacdo das secGes em riscos

multidimensionais para gasodutos de gés natural.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se estudar distribuicdes de probabilidade dos parametros
de entrada e ndo apenas distribuicdo triangular e uniforme, no entanto, este trabalho deve ser
minucioso Vvisto que ndo ha base de dados nacionais significativas para avaliacdo. Além disso,
quando este modelo é aplicado, caracteristicas intrinsecas a companhia de gas (da planta de
producdo e transporte) devem ser consideradas.

Para o SAD, recomenda-se incluir op¢éo de entrada manual dos dados e elicitacdo das
probabilidades de ocorréncia dos cenarios mediante diferentes distribuicdes de probabilidade.

Para avaliacdo das constantes de escala sugere-se fazer analise de diferentes percentuais
de maneira aleatoria dentro de distribuicdes tedricas de probabilidade pré-definidas.

Visto que este trabalho contribui favoravelmente para o entendimento comportamental
das variaveis de entrada do modelo, avaliacdo similar podera ser realizada para 0 modelo de
analise de risco para transporte de hidrogénio proposto por Alencar & Almeida (2010). Para tal
analise um novo sistema de apoio a decisdo deve ser desenvolvido, considerando as
particularidades do gas, no entanto a anélise preliminar de sensibilidade pode ser replicada

inicialmente.
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Anexo 1

Parémetros para Estimacéo das Fun¢fes Consequéncias

ANEXO 1

Este Anexo apresenta os Pardmetros necessarios para Estimacdo das Funcles

Consequéncias do problema de avaliacdo de risco em gasoduto de Gas Natural descrito em
Krym et al (2012).

Tabela Al. 1 - Probabilidades de ocorréncia dos cendrios acidentais causados por Furo e probabilidades do
Cenério de Normalidade Operacional

Detonacao/

Jato de

Secéo CVCE Deflagracio Flash Fire Disperséo Fogo Normalidade
S1 0,000111  0,00000245 0,00000118 0,00073 0,0000758 0,998741098
S2 0,000116  0,0000027 0,00000122 0,000759  0,0000789 0,998679207
S3 0,000122  0,00000266 0,00000119 0,000732 0,000077  0,998719434
S4 0,000126  0,00000273 0,00000132 0,000747 0,000078  0,99868527
S5 0,000114  0,00000252 0,0000012 0,000741  0,0000777  0,99871996
S6 0,000101  0,00000211 0,000001 0,000698  0,0000715 0,998827291
S7 0,000128  0,0000026 0,00000123 0,000746 0,000075  0,998687672
S8 0,000119  0,00000277 0,00000124 0,00077 0,0000798  0,998658981

Tabela Al. 2 -Probabilidades de ocorréncia dos cendrios acidentais causados por Ruptura e probabilidades do
Cenario de Normalidade Operacional

Secdo CVCE Detona(;a?/DefI Flash Fire Disperséo Jato de Normalidade
agracao Fogo
S1  0,0000211 0,00000236  0,000000212 0,000166 0,0000488 0,998741098
S2  0,0000233  0,00000244  0,000000233 0,000186 0,000051 0,998679207
S3  0,0000222  0,0000024  0,000000216 0,000172 0,0000489 0,998719434
S4 0,000023  0,00000246  0,00000022 0,0001841 0,0000499 0,99868527
S5  0,0000215  0,0000024 0,00000022 0,00017 0,0000495 0,99871996
S6  0,0000202  0,0000021  0,000000199 0,000133 0,0000436 0,998827291
S7 0,000022  0,00000238  0,000000218 0,000187 0,0000479 0,998687672
S8 0,000024  0,00000247  0,000000239 0,00019 0,0000515 0,998658981
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Tabela Al. 3-Parametros que varim por Secdo e Cenario para modo de falha Furo

Secéo I (J/m2.s) Q R(m?3/s) a;
S1 3306,687583 669603915 1,35 0,00363
S2 4017,915324 19255616124 1,24 0,00363
S3 4620,806364  927799586,3 1,17 0,00363
sS4 4845,85947 347895844,5 1,03 0,00363
S5 5030,943143  163506349,9 0,94 0,00363
S6 5150,398979  115645653,8 0,87 0,00363
S7 5162,656335  98056107,22 0,8 0,00363
S8 5225,818796  77290563,69 0,72 0,00363

Tabela Al. 4 - Parametros que varim por Secdo e Cenario para modo de falha Ruptura

Secéo | Q R a;
S1 6323,959302 115,6539813 2,82 0,0181453
S2 8984,622271 100 2,38 0,0181453
S3 12761,67947 184,5859738 2,25 0,0181453
S4 14978,35689 44,25148966 2,16 0,0181453
S5 17453,2549 13,97836993 2,09 0,0181453
S6 19544,14991 8,04974705 2,01 0,0181453
S7 19788,23391 6,140674216 1,9 0,0181453
S8 21153,01227 4,105255414 1,78 0,0181453
Tabela AL. 5 - Valores de ¢, o, (M?/J) para modo de falha Furo
Secdo CVCE Detona(;agl Flash Fire Dispersao Jato de
Deflagracéo Fogo
S1 3E-08 0,00000013 8E-09 1E-11 7E-08
S2 2E-08 0,000000066 1E-08 1E-11 3,9E-08
S3 2E-08 0,00000009 1,8E-08 1E-11 2,2E-08
S4 2E-08 0,00000011 1,82E-08 1E-11 3,4E-08
S5 2E-08 0,000000066 8E-09 1E-11 SE-08
S6 3E-08 0,000000183 6,9E-09 1E-11 7,1E-08
S7 2E-08 0,000000051 7,2E-09 1E-11 7,1E-08
S8 2E-08 0,000000066 1E-08 1E-11 4,2E-08
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Tabela Al. 6-Valores de Ag}.k'ai (m#J) para modo de falha Ruptura

Detonacao/ Jato de

Secéo CVCE Flash Fire Dispersao

Deflagracéo Fogo
S1 1,3E-08 0,000000039 1,1E-09 1E-11 7,7E-08
S2 1,4E-08 0,00000022 1E-08 1E-11 7E-08
S3 2,1E-08 0,000000055 1,3E-08 1E-11 2,1E-08
S4 1,73E-08 0,000000042 1,2E-08 1E-11 3,3E-08
S5 1,4E-08 0,00000023 1,1E-09 1E-11 7,4E-08
S6 2,7E-08 2,37E-08 7,1E-09 1E-11 6,2E-09
S7 2,12E-08 2,37E-08 9,4E-09 1E-11 6,3E-09
S8 1,4E-08 0,000000199 1E-08 1E-11 8E-08

Tabela Al. 7 -Inverso do tempo médio do apagamento das chamas (1/s) para modo de falha furo

Secdo CVCE g etona(;a?/ Flash Fire Disperséao Jato de
eflagracéo Fogo
S1  0,0001 0,00022 0,00031 0,00393 0,00023
S2  0,0001 0,00016 0,00028 0,00397 0,00023
S3  0,0001 0,00023 0,00026 0,00461 0,00026
S4  0,0001 0,0002 0,00025 0,00464 0,00025
S5 0,0001 0,00019 0,00033 0,00441 0,00024
S6  0,0001 0,0003 0,00042 0,00452 0,00035
S7  0,0001 0,00014 0,00025 0,00337 0,00017
S8  0,0001 0,00018 0,00031 0,00399 0,00026

Tabela Al. 8 -Inverso do tempo médio do apagamento das chamas (1/s) para modo de falha ruptura

Detonacéo/ Jato de

Secao CVCE Flash Fire Disperséo

Deflagragéo Fogo
S1 0,00011 0,00024 0,00053 0,00534 0,00047
S2 0,0001 0,00026 0,00037 0,00577 0,00034
S3 0,00014 0,00037 0,00037 0,00565 0,00032
S4 0,00013 0,00039 0,0005 0,00555 0,00028
S5 0,00011 0,00027 0,00039 0,00578 0,0004
S6 0,00015 0,00038 0,00065 0,00936 0,00055
S7 0,000175 0,00042 0,00033 0,00941 0,00022
S8 0,00012 0,00026 0,00037 0,00588 0,00034
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Tabela Al. 9—Valores da constante que relaciona tr e tg para modo de falha furo
Secdo CVCE Detonagag/ Flash Fire Dispersao Jato de
Deflagracéo Fogo
Sl 24 24 24 50 22
S2 32 29 29 55 32
S3 28 29 23 49 27
S4 26 27 23 48 24
S5 27 29 23 53 24
S6 32 26 25 50 29
S7 33 26 26 53 31
S8 33 29 30 55 33
Tabela Al. 10 -Valores da constante que relaciona tr e tg para modo de falha ruptura
Secio  CVCE g:fﬁzgfg‘é‘gg Flash Fire  Dispersio Jligogge
Sl 35 40 31 48 31
S2 43 53 41 53 43
S3 37 41 36 51 40
S4 38 41 33 44 40
S5 40 44 36 42 42
S6 41 35 49 41 45
S7 43 49 44 45 42
S8 43 61 41 46 48
Tabela Al. 11 -Parametros relacionados as se¢des do gasoduto
x L; d v P L P, RH
S0 iy’ (m) (m?/s) @imis) V™) atomy ) umy (%)
S1 2900  0,2032 2,44 1,2 7 35 2400 3086 65
S2 3500 0,2032 2,26 1,3 13 35 4700 3086 65
S3 4000 0,2032 2,16 0,78 22 35 9200 3086 65
S4 3300 0,2032 19 1 14 35 12500 3086 65
S5 2900  0,2032 1,37 1,25 7,5 35 16750 3086 65
S6 3500 0,2032 0,98 0,9 2 35 20800 3086 65
S7 1900  0,2032 0,85 1,15 4 35 21300 3086 65
S8 4680  0,2032 0,8 1,3 8 35 24200 3086 65
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Tabela Al. 12 -Parametros relacionados aos danos no gasoduto

x CDR

Secdo Veg(%) ( $[/3 J) Ng, Qg (m)
S1 0,044 0,0014 15 0,03 54,6007
S2 0,04 0,0018 25 0,04 46,1558
S3 0,04 0,0014 10 0,06 39,0215
S4 0,04 0,0016 10 0,04 36,1429
S5 0,04 0,006 20 0,045 33,5929
S6 0,07  0,0003 5 0,04 31,8225
S7 0,06 0,0016 10 0,04 31,6341
S8 0,04 0,0018 10 0,05 30,6406
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ANEXO 2

Este Anexo apresenta as principais telas do Sistema de Apoio a Decisdao Desenvolvido
para este trabalho no CDSID (Centro de Desenvolvimento de Sistemas de Informacao e

Deciséo).

Figura A2. 1 -Calculo dos Riscos e Hierarquizagao em prioridade de risco

File Elicitations

Results

View Results Absolute Difference -05)  [Ratio
sectionl, 14,366384201 2211,30222129917
[ Total Risk sectiond 0,0064967$820000342 0,00350450211524045
[ imensions section? 1,8536318523 1,60818374071738
solute Difference
) section8 1,1526208305 0,239403572555172
D Cj:illanva Percentage sections 4,8145515048 5,27976683256793
DN| Nene section2 0,911887145300001 0,132245171007434
section3 6,8954286826
sections
< >
Compute Ranking ‘ ‘ Clear | ‘ Export ‘ ‘Ea 1o Sensitivity Analysis>>

EA\Dissertagdo\Simulages\Krym, Alencar e Almeida 2012.mdb.

Figura A2. 2 -Configuracgdes da Simulagdo Monte Carlo

File ~Elicitations
Sensitivity Analysis

Random Numbers

Steps for generating random numbers: Parameters Range Parameter PDF Range
" L Triangular [ 10%
Bu Bew Var (%) dameter | Triangular | 10%
1 - Choose the parameters that will [ diameter Clre l:l Q Triangular | 10%
be modified by the distribution; Parameter Range v Triangular [ 10%
Wai Triangular [ 10%
e Ow Po Trianguiar | 10%
2 - Enter the percentage of variation of Lo Trianguiar [ 10%
paramelf}s' e v [iambda Veg Triangular | 10%
J Beta Triangular [ 10%
[Dwai [a_teta Probabity Distribution Eta_ai Triangular [ 10%
- R Alpha_i Triangular | 10%
3 - Choose the desired distribution; re M PW Trianguar | 10%
RH Triangular [ 10%
w Triangular [ 10%
4 - Click the "Save Distribution” O O Lambda  |Triangular [10%
N gteta  |Trianguiar |10%
button; [Clveg Oa O Triangular O Uniform R Triangular [ 10%
a Triangular [ 10%
[Igeta [IFi_Teta @ Triangular | 10%
5 - To select more than one distribution, Pi_Teta Triangular | 10%
repeat steps 1-4; [ete_ai Al [ None w Tranguiar | 10%
[[] Alpha_i
(3= fnlerk}h;tnumher of cases you want CAPTION LIST
DELINEY i~ Sectionis pipeline extension (m) "
d- Section's pipeline diameter {m )
7 - Click the "Calculate” button. Q- Section’s pipeline rate of flow { m3/s )
v~ Gassales price (in Spermé/s)
Scale Constants Number of Cases Wai-  Contracts fines estmate {5/ s)
Po-  Constantpression value (kgf [ cm?)
@K1 lo- Pipeline's extension until the compression station (m )

_ Veg-  Quantity of vegetation in the critical danger zone { %)
K 100000] Beta-  Constantof Proporcionality (/1)

Eta_si - Maximum number of injured people

Oke Alpha_i - Probability of having at least a person affected by
the thermic radiation
Pw-  Vapour pressure of the satured water {Njm?)
RH-  Relative humidity ( %)
<<Back | | Calulate ‘ ‘ Clear Go to Correlation 5 w- Factor that shows how many tmes mare likely that a v

Fatality is & hurn of the first or second deares when &

E\Dissertagdo\Simulagses\Krym, Alencar e Almeida 2012.mdb
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Figura A2. 3 -Analise da Correlacéo

File Elicitations

Sensitivity Analysis
Random Numbers | Correlation

Kendall's tau (t) coeffident Hypothesis Test Explanations
Maximum Mode Significance Level (Aphz) Kendall's Tau Correlation Coefficent
Itis a statistic used to measure the association
between two measured quantities.
Mean Median
0,2236 02143 Null Hypothesis:
There is no association between
Minimum Standard Deviation the variabes under study Alpha
-0,4286 0,2892 Not Rejected
Values of alpha must be between zero and one,
Historically, the value of 0.05 has been used for
alpha.
This means that about one testin twenty wil
falsely reject the null hypathesis.
Hypathesis test
Under the null hypothesis of independence of
Xand Y, the sampling distribution of tau has an
expected value of zero
<< Back | | Export Go to Simulation Analysis >

IE\Disserla;ﬁo\Simula;ﬁs\Klym Alencar e Almeida 2012.mdb

Figura A2. 4 -Andlise da Ordenacéo

File Elicitations

Sensitivity Analysis

Random Numbers | Correlation | Simulation Analysis |

Sections ‘ Parameters by Section | Parameters by Cenario | Parameters by Section and Scenario ‘

Position  |Ranking Section] | Section? | Section3 | Sectiond | Sections | Sections | Secton? | Sections |

Percentual of Change by Ranking for Correlsted Simulstions

Percentage

Ranking

Ranking of Simulstions I Position of Original Ranking l
—

cchak | | cdaiate | | Export

IE:\Disseﬂa;iu\Simula;ﬁs\Krym Alencar e Almeida 2012.mdb
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Figura A2. 5 -Analise dos Parametros que variam por se¢ao

Sensitivity Analysis

‘ Random Numbers | Correlation ‘ Simulation Analysis |

Parameters by Section | Parameters by Cenario | Parameters by Section and Scenario

[wa [to [veg [peta [Etaai|Aphal] Number of Simulations

100
Average Vialues by Secton

Rejected Simulations

Mumber 55

Average Pencentage Change for all Sections

FParameter % Range % Min Rejected

Li 8,52

diameter 8,15

8,35

7,93

8,2%

87

8,45

8,23

7,9

8,08

8,06

Interval for Correlation 575

5 8 2/ =2 58 8 8 2/ 25 5 58 82

Maximum ini
' ® Average ¥ Minimum 52

E:\Dissertagao\Simulagtes\Krym, Alencar e Almeida 2012.mdb

Figura A2. 6 -Anélise dos parametos que variam por Cenario

File Elicitations
Sensitivity Analysis

Random Numbers | Correlation | Simulation Analysis |
Parameters by Section | Parameters by Cenario | Parameters by Section and Scenario

Number of Simulations Rejected Simulations
100 Number 55 % 55

Parameter W Parameter ai
Average Pencentage Change for all Sections Average Pencentage Change for all Sections
Seenario % Range % Min Rejected | 3% Max Reje Scenario % Range | % Min Rejected | % Max Reje
Detonation/Deflagration caused by rupture 4,38 8,37 Detonation/Deflagration caused by rupture 4,43 8,01
Jet Fire caused by rupture 10 3,44 8,46 Jet Fire caused by rupture 10 -3,63 7,72
CVICE caused by rupture U -7,8 8,16 CVCE caused by rupture 10 -7,78 8,45
Flash Fire caused by rupture 10 83 8,22 Flash Fire caused by rupture 10 8,34 841
(Gas Dispersion caused by rupture 10 4,2 82 Gas Dispersion caused by rupture 10 8,54 7,65
Detonation Deflagration caused by puncture |10 8,58 8,12 Detonation/Deflagration caused by puncture |10 3,6 8,42
Jet Fire caused by puncture U -8,53 8,07 Jet Fire caused by puncture 10 8,62 8,06
CVCE caused by puncture 10 9,04 8,45 CVCE caused by puncture 10 8,49 84
Flash Fire caused by puncture 10 4,23 82 Flash Fire caused by puncture 10 5,42 8,55

IE\Dena;afo\Simulagﬁs\Klym, Alencar e Almeida 2012.mdh
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Figura A2. 7 - Andlise dos Parametros que variam por se¢éo e Cenario

Sensitivity Analysis
Random Numbers | Correlation | Simulation Analysis |

Sections | Parameters by Section | Parameters by Cenario | Parameters by Section and Scenario

Lambda |g_teta | R 7

Average Pencentage Change for all Sections

Detonation/Deflagration caused by rupture | Jet Fire caused by rupture | CVCE caused by rupture | Flash Fire caused by rupture | Gas Dispersii * | *
‘ s s des l Scenario % Range | % Min Rejected | % Max Rej
Detonation/Deflagration caused by rupture -3,15 8,27
Lambda Jet Fire caused by rupture 10 -7,85 8,%
CVCE caused by rupture 0] 8,33 8,45
2467
227 Flash Fire caused by rupture 0] 8,26 8,31
2067 Gas Dispersion caused by rupture 1 8,06 3,45
1,867 Detonation/Deflagration caused by puncture |10 -8,65 8,07
T Jet Fire caused by puncture 1 5,24 3,14
& 1467
E 1‘2{ B | CVCE caused by puncture 10 -3,34 8,26
' Flash Fire caused by puncture 10 8,38 8,03
1,067
3063
60E84
4068
2,068 Les

Sections

Interval for Correlation

& Maximum  w Average ¥ Minimum

IE\Dissena;io\Simula;és\Klym Alencar e Almeida 2012.mdb

Figura A2. 8 -Elicitacéo da Utilidade Humana

Utility Function | Scale Constants

Human | Environmental | Financial |

PDF

() Linear

Human Utility Function

(®) Exponential

O Logistics

Human Loss

Maximum Mumber of Injured
peaple
26

b

y=-6,78366E-0003e"0,1923x + 1,00678E+0000

Parameter

a= 0,192 b= -6784E-003 1,007E+000
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Figura A2. 9 -Elicitacéo das constantes de escala (parte 1)

Scale Constants

Which lottery represents the greatest importance?

p {0 Lifes, 582 m2, $82000000)

(26 Lifes, 582 m2, $32000000)

(26 Lifes, 0 m2, $82000000)

(26 Lifes, 582 m2, $32000000)
(26 Lifes, 582 m2, $0)
$

82000000

(26 Lifes, 582 m2, $32000000)

=N

Figura A2. 10 - Elicitacdo das constantes de escala (parte 2)

Scale Constants

What is the value of 'S' that makes you indifferent
b those C

(5 Lifes, $82000000, 581m? ) (26 Lifes, 0, 581m2)

(55, 581Im?) (§ 82000000, 0 m3)

¥ (Human) >

82000000

Scale Constants

Kh = 0407979710787 Ke = 0,211780605307
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