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RESUMO

Este artigo tem como objetivo, a partir da aplicacdo de um modelo multicritério,
realizar uma avaliacdo multidimensional dos riscos caracteristicos envolvidos nos diversos
trechos de um gasoduto de gas natural, no caso de ocorréncia um acidente de vazamento de
gas. Através do uso do MAUT, os julgamentos de valor e preferéncias do decisor sdo
incorporados ao modelo considerado. Os resultados obtidos podem ser utilizados para um
melhor direcionamento da destinacdo de recursos e priorizacdo da atuacdo nos trechos que
possuam maiores niveis de riscos caracteristicos associados.

PALAVARAS CHAVE. MCDA, Risco, Gasodutos.
ADM - Multicriteria Decision Support; P&G - OR in Oil & Gas.

ABSTRACT

This paper sets out to make a multidimensional assessment of the risks involved in several
sections of a natural gas pipeline, should an accident be caused by a leakage of gas. To do so,
it uses a multicriteria model, MAUT, in which the decision maker's value judgments and
preferences are incorporated. The results obtained can be used to improve how resources
are allocated and to prioritize action in the sections which have the highest levels of risk
associated with such an accident.
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1. Introducgao

Numa realidade de aumento populacional, na qual o homem muda gradativamente
seus habitos de consumo, adquirindo mais bens duraveis, observa-se como conseqiiéncia a
necessidade de progresso tecnolégico para o acompanhamento dessas mudancas,
provocando um grande impacto sobre os recursos presentes na Terra, principalmente nos
recursos definidos como ndo renovaveis. Adicionalmente, existe uma cobranca da
sociedade sobre governos e empresarios, para que os mesmos utilizem fontes de energia
menos nocivas ao meio ambiente. Desta forma, o manuseio e a manutenc¢do referente a
estes recursos sdo pontos-chave na andlise de muitos estudiosos na area da pesquisa
operacional, onde recursos como o gas natural possuem grande importincia devido a
amplitude de sua utilizagdo. O gas natural é o menos poluente dentre as fontes energéticas
fésseis. Apresenta como grande vantagem a facilidade de distribuicdo a pequenas pressoes
bem como sua manipulacio, tornando-o ideal para utilizagio como combustivel doméstico
e industrial além da producio de eletricidade.

Afgan et al. (2007) ressaltam que o gas natural é uma fonte de energia
extremamente importante. Através da sua utilizacdo crescente em substituicdo a outros
combustiveis fésseis, verifica-se a reducdo da emissido de poluentes, ocasionando
significantes beneficios para o meio ambiente.

Quanto aos meios de transporte do gas natural, destacam-se os gasodutos. De
acordo com Chebouba et al. (2009), os gasodutos sdo sistemas complexos com centenas e
até milhares de quilémetros, destinados ao transporte de gas natural por meio de dutos.
Embora seja observado que os gasodutos sdo modais de transporte bastante seguros,
Papadakis et al. (1999) ressaltam que apesar do baixo indice de ocorréncia de acidentes em
gasodutos seja observado, eles podem sim ocorrer, dando origem a resultados com
consequéncias catastroficas.

Neste contexto, um limitador de um gerenciamento de risco eficiente esta
vinculado as caracteristicas fisicas deste sistema. Uma rede de gasodutos, na sua maioria,
contempla milhares de quilébmetros de extensdo, o inviabilizando a analise homogénea de
todos os trechos. Assim, verifica-se a necessidade da defini¢do de prioridades com o intuito
de se antever todo o processo de planejamento e estruturacdo de politicas de manutencao.
Desta forma, a priorizacdo de se¢des de gasoduto quanto ao nivel de risco associado a elas
se torna fundamental. Por consequéncia, diferentes politicas podem ser implementadas as
secdes dos dutos de acordo com os diferentes tipos de risco. Diante deste cenario, é de
suma importancia o desenvolvimento de modelos para avaliacdo e apoio ao gerenciamento
dos riscos, para que a mitiga¢cdo das conseqiiéncias seja realizada de maneira mais eficiente.

Este artigo apresenta uma aplicagdo de um modelo de decisdo multicritério para
ordenamento dos riscos dos trechos do gasoduto com o objetivo de proporcionar ao
gerente uma ferramenta auxiliar de gerenciamento do risco em gasodutos de gas natural.

2. Anadlise de riscos em gasodutos

Os cendrios acidentais e suas ocorréncias de carater probabilistico bem como os
diferentes tipos de conseqiiéncias que resultam destes cendarios caracterizam os riscos
envolvidos nos gasodutos de gas natural. Estas observacdes ressaltam a importancia de se
estruturar a andlise de risco deste modal de transporte, contemplando a incerteza inerente
ao problema e a subjetividade na estimacdo e andlise das diferentes dimensdes de risco
contempladas.

Varios estudos sdo observados na literatura a fim de estimar riscos em gasodutos:
Jo e Ahn (2005) apresentam um método de avaliagdo quantitativa de riscos em gasodutos
de gas natural, considerando fatalidades, que podem ser estimadas utilizando-se
informacdes como a geometria do gasoduto e a densidade populacional da area. Dziubinski
et al. (2006) utilizam uma combinacdo de métodos qualitativos e quantitativos para
avaliacdo de riscos em gasodutos, considerando uma sequéncia de analises e calculos para
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determinacdo das razdes basicas de falhas em gasodutos e provaveis consequéncias,
levando em consideracdo o risco individual e social. Outros autores, como Sklavounos e
Rigas (2006) apresentam um estudo para determinar a distancia de seguranca de um
gasoduto, caso haja algum acidente, determinando as possiveis consequéncias de um
evento acidental associado a liberacdo de gas armazenado em um sistema de transmissao
pressurizado. Cagno et al. (2000) propdem um modelo de suporte para decisdes
envolvendo a substituicdo de gasodutos de baixa pressao feitos de ferro fundido, usado na
distribuicdo de gas nas cidades. Para isso o modelo conta com a utilizacdo do conhecimento
a priori dos especialistas e elicitacdo da funcao de distribuicdo de probabilidade relacionada
a falhas em gasodutos. Shahriar et al. (2012) aplicam a légica fuzzy para estimar as
probabilidades das consequéncias relacionadas a acidentes envolvendo gasodutos, fazendo
uma relacio entre a arvore de falhas, que representa as causas dos acidentes, e a arvore de
eventos, que representa as consequéncias do acidente. Zhao et al. (2007) analisam o efeito
do vazamento de gases em acidentes envolvendo gasodutos, tomando-se em consideracao
equacoes diferenciais que guiam o comportamento do gas e elementos como efeito do
tamanho do buraco no gasoduto, tempo para parar o fornecimento do gas, velocidade do
vento etc.

3. Modelo de decisdo multicritério

Problemas de decisdo sdo questdes frequentes no dia a dia de qualquer pessoa.
Especialmente em se tratando de organizacdes, tomadas de decisdes tém influéncia direta
na eficiéncia e competitividade das empresas, cabendo aos seus gerentes e executivos uma
boa base no que se refere a decisdes envolvendo multiplos critérios.

Neste contexto, segundo Almeida (2011), modelos de decisdo sdo utilizados para
representar, de maneira simplificada, os elementos considerados relevantes para a situacao
em questdo, muitas vezes utilizando um método de apoio a decisdo, mais especificamente
um método multicritério de apoio a decisao (MCDA). Munda (2008) afirma que a forga
maior dos métodos de decisdo multicritério, do ponto de vista operacional, estd na
habilidade da andlise sob os diferentes pontos de vista, muitas vezes conflitantes entre si,
permitindo uma avaliacao integrada do problema em questao.

0 modelo a ser aplicado neste trabalho toma como base o trabalho proposto por
Brito e Almeida (2009), onde o modelo desenvolvido utiliza um método multicritério de
apoio a decisao (MCDA), utilizando a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), que,
segundo Almeida (2011), possui uma estrutura axiomatica s6lida e consistente para decisdo
multicritério envolvendo riscos.

MAUT consiste na formulacdo de uma funcio utilidade multiatributo, que é obtida
agregando-se funcdes utilidade de varias dimensdes independentes. Cavalcante et al
(2008) ressaltam que MAUT expande o niumero de axiomas da Teoria da Utilidade a fim de
tratar-se com mais de um critério. Cavalcante et al. (2008) lembram ainda que a idéia basica
da Teoria da Utilidade é a de quantificar os desejos do decisor, relacionando os ativos para
os valores que representam uma regra de escolha para o decisor. Segundo Sola e Mota
(2012), a determinagdo das utilidades esta relacionada a uma estrutura axiomatica sélida
com o objetivo de elicitar as preferéncias do decisor. O procedimento para a elicitacdo da
funcdo utilidade multriatributo utilizada neste trabalho é definida em Keeney e Raiffa
(1976).

De forma mais especifica, observa-se no trabalho de Brito e Almeida (2009) que se
deve atentar para uma questdo referente a maioria dos estudos verificados na literatura:
um acidente em um gasoduto envolve consequéncias em varias dimensdes, que sao
raramente exploradas em sua totalidade. Brito e Almeida (2009) ressaltam a importancia
da avaliacdo de riscos em gasodutos, tomando-se em consideragdo trés dimensdes: humana,
ambiental e financeira.

De uma forma geral, a dimensdo humana diz respeito as fatalidades ocorridas por

336



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

conta de um acidente em gasoduto, e é analisada como questdo critica no processo,
recebendo assim maior importancia na literatura, como relatam Erkut e Verter (1998).
Faber e Stewart (2003) explicam que essa relevancia da dimensdo humana vem do fato de
que para estimar esses danos advindos de mortes ou injdrias humanas, é necessario mais
do que uma tentativa de medir estas perdas em termos monetarios, necessitando
discussoes éticas a respeito. No modelo adotado neste trabalho, na dimensao humana, as
conseqliéncias sdo mensuradas através de uma estimativa de pessoas em exposicdo a um
nivel minimo de radiacdo que possa gerar tipos de queimaduras de primeiro e segundo
grau, bem como ferimentos.

A dimensdo ambiental envolve os danos provocados ao meio ambiente decorrente
dos possiveis cendrios acidentais em uma situacdo de vazamento em gasodutos,
normalmente limitada aos incéndios e queimadas em areas de vegetacdo. Semelhante a
dimensao humana, a ambiental, também ndo pode ser valorada em meio apenas a termos
monetarios, pois hd questdes envolvidas como vegetacdo queimada, integridade de animais,
desequilibrio da biodiversidade etc. No modelo presente é considerado como medida para
as consequéncias relacionadas ao meio ambiente, a drea de vegetacdo exposta dentro da
zona de perigo.

Por fim, despesas monetdrias decorrentes dos prejuizos de um acidente no
gasoduto (perdas diretas, perdas de terceiros e indenizacdes) sdo consideradas na
dimensdo financeira.

Além disto, os autores destacam também que problemas que consideram apenas a
dimensdao humana, ou tdo somente a financeira, tornam-se incompletos e inadequados,
devido a complexidade das questdoes envolvidas. Outro ponto levado também em
consideracdo é a presenca de um decisor, que fara julgamentos de valor e terd suas
preferéncias incorporadas ao problema. Devido a existéncia de um decisor, ha a
necessidade de incorporar ao modelo as preferéncias do mesmo, e seu comportamento
quanto a incertezas. As discussdes quanto ao modelo sera retomada na aplicagdo numeérica.

4. Cenarios de perigo

Mesmo com o avango tecnoldgico e evolugdo das medidas de seguranca tomadas
para prevencdo de acidentes em gasodutos, os mesmos encontram-se sujeitos a falhas.
Alguns trabalhos como o de Sklavounos e Rigas (2006) e Brito e Almeida (2009) utilizam
uma técnica formal para a avaliagdo de riscos em gasodutos: a Andlise da Arvore de Eventos
(Event Tree Analysis) (ETA). Os cenarios acidentais adotados nesta aplicagdo podem ser
observados na Figura 1.
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Figura 1 - Arvore de eventos para vazamento de gas natural em gasodutos (Brito e
Almeida,2009)

5. Aplicacdo Numérica

Como ja mencionado, o modelo abordado neste artigo conta com a presenca de um
decisor, que por apresentar papel fundamental no processo decisério de avaliacdo dos
riscos nos trechos dos gasodutos, deve ser uma pessoa que tenha visio ampla da
organizacao a qual pertence e que tenha em mente os objetivos aos quais pretende atingir.

A etapa inicial do modelo compreende a divisdo do gasoduto em se¢des ou trechos.
Isto deve ser feito com base na uniformidade de caracteristicas como, por exemplo,
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais de cada trecho, resultando em um conjunto
discreto de elementos X = {x4,X5,X3, ..., Xy} referente as diversas secdes. A Tabela 1 ilustra

a divisao:

Tabela 1 - Divisdo do Gasoduto em sec¢oes

Secdes (X) Descricao da Secdo Comp(ll':lr;lento
X Area Comercial 2900
x2 Area Residencial 3500
X3 Distrito Industrial 4000
Xy Distrito Industrial/Comercial 3300
Xs Area Residencial/Comercial 2900
Xe Area de Vegetagdo Branda 3000
X7 Area Residencial/Ambiental 1900
Xg Area Residencial 4680

Logo apos a divisao do gasoduto, é necessaria a identificagdo dos cenarios de
perigo, que é o conjunto formado pelos possiveis cendrios resultantes de um vazamento

acidental de gas no gasoduto, obtendo assim uma série de estados da natureza “6”.

A definicdo da probabilidade a priori, m(8), leva em conta a experiéncia de um
especialista. A proxima etapa refere-se a determinacio da probabilidade das consequéncias
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de cada par cenério e trecho do gasoduto, de acordo com o trabalho de Brito e Almeida
(2009), sendo as probabilidades estimadas por f(h|6,x;), f(m|6,x;) e f(n|6,x;). No
modelo, essas probabilidades sdo representadas pelas respectivas funcdes de densidade de
probabilidade: g(h|0,x;), g(m|8,x;) e g(n|f,x;). Finalmente, para estimar-se o risco
envolvido em cada trecho do gasoduto, é necessario a elicitacdo da fung¢do utilidade
multiatributo, U (h, m, n), junto ao decisor, agregando suas preferéncias ao problema. Como
explanado, esse procedimento segue um método estruturado definido por Keeney e Raiffa
(1976). Ao executar este método no modelo, a funcio utilidade multiatributo é assumida
como aditiva, que implica na independéncia de preferéncia do decisor em relagdo as
dimensdes assumidas: humana, ambiental e financeira. Assim, ao final do processo, teremos
uma funcdo de acordo com a equacao (1):

U(h,m,n) = K,U(h) + K,,U(m) + K, U(n) (1)

Onde Ky, K, eK, sdo as constantes de escala referentes respectivamente as
dimensdes: humana, ambiental e financeira, onde K, + K, + K, = 1.

Nesta aplicacdo o decisor apresentou um comportamento avesso ao risco quando
se trata de perdas envolvendo vidas humanas, um comportamento avesso com relacdo a
dimensao ambiental e um comportamento propenso ao risco com relacdo a dimensao
financeira.

Em posse das distribuicbes de probabilidades de cada dimensao, que sao
representadas pelas respectivas fun¢des densidades de probabilidade g(h|8, x;), g(m|8, x;)
e g(n|b, x;) e da fungado utilidade multiatributo elicitada U(h, m,n), é possivel entrar na fase
final do modelo com o calculo dos riscos associados a cada trecho, podendo assim, ordena-
los.

A funcio perda P(0|x;) para cada par cenario de perigo e trecho do gasoduto, é
obtida combinando-se as fun¢des citadas anteriormente, como mostra a equagdo (2):

P(OIx) = - [, [ [ g(h,m,n|6,x)U(h,m,n)dndmdh (2)

Por fim, o risco total, envolvendo as trés dimensdes em todos os cenarios
acidentais, referentes a cada trecho do gasoduto, pode ser calculado pela equagdo (3):

r(x) = —m(0) f, [, [, g(h,m,nl6, x)U (h,m, n)dndmdh + (~Dm;(8y) (3)

Onde m;(8y) representa a probabilidade de ocorréncia do cenario de normalidade
nas operagoes do gasoduto.

Com os valores obtidos, uma ordenacao decrescente é realizada com relacido aos
riscos associados as se¢des do gasoduto, como mostra a tabela 2:

Tabela 2 - Ordenacdo dos trechos do gasoduto em fungao dos riscos associados

Posicdo Secao r(x;)
1 Segdo 7 -0,9991118
2 Segdo 4 -0,9991183
3 Secdo 6 -0,9991327
4 Secdo 8 -0,9991400
5 Secdo 1 -0,9991686
6 Secdo 3 -0,9992099
7 Segdo 2 -0,9992836
8 Secdo 5 -0,9992865

De acordo com o resultado exposto pela Tabela 2, é evidente que a secio x,, Area
Residencial/Ambiental, deve ser priorizada no que se diz respeito a quantidade de recursos
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disponibilizados, além de priorizacdo de acdes com o objetivo de reduzir o risco relativo a
acidentes neste trecho do gasoduto. Observa-se nesta secio uma densidade populacional
consideravel, com fluxo de pessoas e deslocamento de veiculos. Além disso a presenca de
instalacdes subterraneas como telefonia, TV a cabo, agua e esgoto expdem o gasoduto a
interferéncia de terceiros.

A tabela 3 apresenta os valores de incremento dos riscos multidimensionais e a razdo de incremento
das diferencas.

Tabela 3 - Comparacgdo dos valores dos riscos e razdes de incremento de riscos entre
secdes priorizadas dos dutos.

Posicio Secio r(x;) —r(xieq) Razio
1 Secao 7 0,048 E-05 0,033
2 Secao 4 1,445 E-05 1,989
3 Secao 6 0,726 E-05 0,253
4 Secao 8 2,865 E-05 0,693
5 Secao 1 4,132 E-05 0,56
6 Secao 3 7,366 E-05 25,865
7 Secdo 2 0,284 E-05 -
8 Secdo 5 - -

O intervalo de escalas da funcdo utilidade permite uma andlise mais
completa das secoes consideradas no estudo. Desta forma, o modelo possibilita ao decisor a
comparacdo de incrementos de risco entre as se¢des dos dutos. Desta forma, o decisor pode
observar de uma melhor forma a situacdo quanto ao risco, permitindo um melhor
planejamento de a¢des e alocagdo de recursos.

De forma mais especifica, dentre os resultados apresentados na Tabela 3, observa-
se por exemplo um incremento no risco da secdo x5 para a se¢ao x, que € aproximadamente
26 vezes maior que o incremento no risco da se¢do x, para a Xg, deixando evidente a existéncia
de um gap maior entre as se¢des x3 € X.

6. Conclusoes

0 modelo abordado neste artigo, utilizou a base conceitual de decisdo multicritério,
mais especificamente da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), para analise de um
problema tipico enfrentado por empresas de gas natural que utilizam os gasodutos como
meio principal de transporte de seus recursos. A fim de apoiar essas organizagdées em suas
decisbes, o modelo tem como resultado final um ordenamento dos diversos trechos do
gasoduto de acordo com os riscos envolvidos, favorecendo assim medidas mitigadoras de
risco especificas para cada se¢do, tomando-se em consideracdo a posicdo deste trecho na
ordenacdo resultante do modelo. Outro ponto importante é a presenca de um decisor, o
qual teve suas preferéncias e comportamento incorporados ao modelo e de um especialista
que usou sua experiéncia de situacdes passadas para estimacdo das probabilidades a priori
da ocorréncia dos cenarios acidentais.
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